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Современные представления о пробое диэлектриков 


Доктор физ.- матем. наук, проф. 


Проблема пробоя диэлектриков и полупровод- 
ников имеет не только большое практическое зна- 
чение для электроизоляционной техники, для тех- 
ники полупроводников и техники высоких напря- 
жений, но представляет большой интерес для 
физики. Действительно, процессы, возникающие 
в диэлектрике под действием электрического 
поля, теснейшим образом связаны со строением 
диэлектриков, с силами взаимодействия частиц 
в них, с условиями движения заряженных частиц 
в той или иной среде, наконец, с общими закона- 
ми взаимодействия электрического поля и ве- 
щества. 

Неудивительно поэтому, что хотя изучением 
пробоя диэлектриков начали заниматься давно, 
в настоящее время в научной литературе ожив- 
ленно дискутируются как результаты многих но- 
вых экспериментов, так и разнообразные теоре- 
тические представления, касающиеся сложных 
явлений, возникающих в диэлектриках и полу- 
проводниках в сильных электрических полях. 
Несмотря на количественное различие в электри- 
ческой прочности диэлектриков и полупроводни- 
ков, процессы нарушения ее в полупроводниках и 


‚диэлектриках часто протекают аналогично (на- 


пример, ударная ионизация электронами в газах 
и в й-р переходах в германии и кремнии). 


В одной статье трудно охватить все вопросы, | 


касающиеся пробоя и предпробивного состояния 
материалов всех имеющихся классов. Поэтому 
здесь будет идти речь лишь о некоторых общих 
вопросах природы пробоя. | 

Пробой газообразных диэлектриков. Как из- 
вестно, пробой газа обусловлен ударной иониза- 
цией атомов и молекул газа. Согласно классиче- 
ской теории Таунсенда свободные электроны 
в газе разгоняются электрическим полем до при- 
обретения ими энергии, достаточной для иониза- 
ции атомов (или молекул) при столкновении. 
Новые электроны, образующиеся при ионизации, 
в свою очередь разгоняются полем и ионизуют. 
В достаточно сильном поле возникает лавина 
электронов. Однако нарушение стационарного 
состояния (возникновение искры) может про- 
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изойти только при образовании многократных 
электронных лавин, при котором каждая после- 
дующая лавина более интенсивна, чем преды- 
дущая. Такая раскачка электронных лавин воз- 
можна лишь при условии поступления новых 
электронов из катода, например. вследствие вы- 
бивания электронов из катода положительными 
ионами, образованными предыдущей лавиной, 
или, что более вероятно, вследствие фотоэффек- 
та с катода под действием фотонов, излучаемых 
атомами газа, которые приходят в возбужден- 
ное состояние при соударениях с электронами. 

Однако эти так называемые у-процессы на ка- 
тоде играют определяющую роль в пробое газа 
лишь при малых значениях произведения давле- 
ния р на расстояние между электродами 6 
(рб< 100—200 мм рт. ст. +см). 

Газ является хорошим изолятором только 
при достаточно больших давлениях. Но ‘при 
больших рб указанные простые теоретические 
представления оказываются неприменимыми. Об 
этом говорят следующие факты: 1) длительность 
формирования разряда при больших рб (в част- 
ности, при атмосферном давлении) составляет 
106—107 сек и примерно в 100 раз меньше дли- 
тельности, которая может быть оценена в рам- 
ках теории Таунсенда; 2) пробивное напряжение 
газа в этих условиях практически не зависит от 
материала катода, и, следовательно, процессы 
на катоде не могут играть существенной роли; 
3) при больших давлениях искра представляет 
собой узкий нитевидный канал с разветвления- 
ми; 4) каналы разряда зарождаются в середине 
разрядного промежутка или с анода (а не с ка- 
тода); 5) существуют безэлектродные газовые 
разряды (например, молния). = 

В связи с указанным нужно отметить, что 
широко распространенное среди многих неспе- 
циалистов представление о пробое газообразных 
диэлектриков, как о совокупности нарастающих 
многократных электронных лавин, является по, 
существу неправильным. За последние два деся- 
тилетия появился ряд экспериментальных` и тео- 
ретических работ, которые дали возможность 
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сформулировать качественно иные представле- 
ния о природе пробоя газообразных диэлектри- 
ков. Основанием для этого послужили опыты по 
исследованию разряда в газе при импульсном на- 
пряжении [Л. 1—3]. Фотографии следов элек- 
тронных лавин в камере Вильсона показали, что 
головка электронной лавины расширяется по 
мере продвижения к аноду и вслед за пересече- 
нием первой лавиной разрядного промежутка 
почти мгновенно возникает искра. 

Однако одна электронная лавина сама по себе 
еще недостаточна для образования искры, так 
как не создает проводящего канала между элек- 
тродами. Эти и подобные опыты явились стиму- 
лом для создания новых представлений о пробое 
газа-диэлектрика. Согласно этим представлениям 
(Ретер, Мик, Леб [Л. 4]) образование электрон- 
ной лавины сопровождается фотоионизацией 
газа вследствие излучения фотонов атомами и 
молекулами газа, возбужденными при столкнове- 
ниях с электронами. Существенно, чтобы часть 
атомов возбуждалась до энергий, превышающих 
энергию ионизации, что возможно: а) при пере- 
ходах электронов атома с достаточно глубоких 
внутренних оболочек на внешние; 6) при одно- 
временной ионизации и возбуждении иона; 
в) при возбуждении в смеси газов (например, 
воздухе) молекул с более высокой энергией иони- 
зации (например, молекул № в воздухе). Такого 
рода возбуждение приводит к излучению фото- 
нов сравнительно высокой энергии за время 
порядка 108 сек; это излучение сильно погло- 
щается газом и катодом и приводит к иониза- 
ции газа. 

Таким образом, развитие электронной лави- 
ны сопровождается быстрым процессом воз- 
никновения новых очагов ионизации и образова- 
нием дочерних лавин в различных точках газо- 
разрядного промежутка. Положительный объем- 
ный ‘заряд, остающийся всюду, где прошла 
электронная лавина, втягивает электроны дочер- 
них лавин особенно в головке лавины, где плот- 
ность положительного объемного заряда наи- 
большая. Вблизи анода электроны лавины ухо- 
дят на анод, а остающийся положительный объ- 
емный заряд втягивает добавочные электроны. 
Образуется проводящая плазма с плотностью 
электронов, увеличивающейся к аноду. Головка 
канала плазмы имеет избыточный положитель- 
ный заряд. В результате непрерывного втягива- 
ния новых электронов в область положительного 
объемного заряда эта головка канала плазмы пе- 
ремещается к катоду. Таким образом, от анода 
к катоду продвигается самораспространяющийся 
концентрированный положительный объемный 
заряд — так называемый стриммер. Такие стрим- 
меры наблюдаются при фотографировании в ка- 
мере Вильсона [Л. 1—3]. Когда головка стрим- 
мера приближается к катоду, напряженность 
поля у катода резко возрастает, что сопровож- 
дается значительным ростом ионизации. Обра- 
зующийся рой электронов двигается от катода 
к аноду по стриммеру. Вместе с тем возникает 
и волна напряженности, увеличивающая иониза- 
цию первоначального стриммерного канала и 


его проводимость. Этот процесс и является 
искрой. 

Изложенные качественные — теоретические 
представления в настоящее время в общем до- 
вольно удовлетворительно согласуются с экспе- 
риментальными данными. Однако количествен- 
ная теория стриммерного пробоя развита еще 
явно недостаточно и численные оценки носят 
лишь приближенный характер. Процесс пере- 
хода искры в дугу, представляющий большой ин- 
терес, изучался в ряде работ последнего десяти- 
летия. Показано, что этот процесс сопровож- 
дается расширением главного искрового канала, 
протекающим с большой скоростью (1—5 км/сек), 
и взрывной волной, распространяющейся в ра- 
диальном направлении [Л. 5]. 

В связи с развитием микроволновой техники 
за последние годы значительно увеличился экспе- 
риментальный материал, возникли и развились 
теоретические представления о пробое газа при 
высоких частотах. Установлено, что как при 
атмосферном, так и при низких давлениях про- 
бивное напряжение газа с ростом частоты про- 
ходит через минимум. При атмосферном давле- 
нии минимальное пробивное напряжение соот- 
ветствует области частот 105—107 гц и составляет 
около 80%' пробивного напряжения при нулевой 
частоте. При пониженных давлениях минималь- 
ное пробивное напряжение лежит в области 107— 
108 гц. Уменьшение пробивного напряжения газа 
частично обусловлено тем, что при увеличении 
частоты облегчается образование объемного за- 
ряда в газоразрядном промежутке: положитель- 
ные ионы не успевают уйти на электроды; поле 
искажается объемным зарядом, и пробивное 
напряжение имеет пониженное значение. При 
дальнейшем росте частоты затрудняется ударная 
ионизация электронами, не успевающими на- 
копить достаточную энергию, так как поле быст- 
ро меняет знак. Развитие ударной ионизации 
газа в высокочастотном поле сложным образом 
зависит от соотношения между частотой измене- 
ния поля и длиной свободного пробега электро- 
на в газе, обратно пропорциональной давлению. 


Современные теории высокочастотного пробоя 
газа относятся к определенным интервалам дав- 
лений и частот и рассматривают лишь ударную 
ионизацию газа электронами. При очень малых 


давлениях (менее 106 мм рт. ст.) длина свобод- 


ного пробега может быть больше расстояния 
между электродами, и тогда пробой обусловлен 
своеобразным резонансом, при котором полу- 
период поля равен времени пробега электроном 
расстоянии между электродами. При этом элек- 
трон все время ускоряется полем и легко наби- 
рает энергию, необходимую, например, для выби- 
вания новых электронов из металла электродов. 
«Резонансное» пробивное напряжение газа очень 
мало и обусловлено процессами на электродах. 

Если давление газа мало, но длина свободно- 
го пробега электрона все же меньше расстояния 
между электродами, то электроны колеблются 
с частотой поля и имеют скорость поступательно- 
го движения, зависящую от фазы переменного 
поля в момент начала движения электрона. 
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В этом случае пробой газа обусловлен ударной 
ионизацией электронами. При ббльших давле- 
ниях число соударений электронов с атомами и 
молекулами газа значительно даже за время, яв- 
ляющееся лишь небольшой долей периода поля. 
В этих условиях имеет место распределение 
электронов по скоростям. При ударной иониза- 
ции образуется так называемая высокочастотная 
плазма. Большую роль при пробое такого рода 
играет диффузия электронов. 


Наконец, при сравнительно больших давле- 
ниях, когда число соударений очень велико, ско- 
рость электронов совпадает по фазе с полем. 
Здесь распределение электронов по скоростям 
близко к распределению в плазме постоянного 
поля. В этом случае диффузия электронов также 
играет большую роль в процессе пробоя газа. 


В соответствии с изложенным в настоящее 
время различают следующие виды пробоя газа 
при высоких частотах и разных давлениях: 1) 
«резонансный» пробой; 2) пробой при чистой 
ударной ионизации; 3) пробой, связанный с явле- 
ниями в плазме и обусловленный комбинацией 
процессов ударной ионизации и диффузии. 

Пробой жидких диэлектриков. Механизм 
пробоя жидких диэлектриков изучен значительно 
слабее, чем механизм пробоя газов, хотя жидкие 
электроизолирующие материалы имеют широкое 
применение в электротехнике. Причиной этого 
является то обстоятельство, что пробивное на- 
пряжение жидкого диэлектрика в сильнейшей 
степени зависит от твердых, жидких и особенно 
газообразных примесей. Наличие тех или иных 
примесей снижает электрическую прочность 
жидкости и в большой мере обусловливает те 
процессы, которые приводят к ее нарушению. 
В связи с этим закономерности пробоя жидких 
диэлектриков имеют самый разнообразный ха- 
рактер. 

Экспериментальные данные показывают, что 
природа пробоя технически чистых (загрязнен- 
ных) жидкостей резко отличается от природы 
пробоя весьма тщательно очищенных (сверх- 
чистых) жидкостей, исследованию которых по- 
священ ряд работ последнего времени. В сверх- 
чистой жидкости с увеличением напряженности 
поля возникают сравнительно быстрые процессы, 
ведущие к так называемому чисто электриче- 
скому пробою. Есть основания полагать, что 
к этим процессам относится холодная эмиссия 
электронов из катода, возникающая в сильных 
электрических полях, а также, по-видимому, удар- 
ная ионизация электронами. Действительно, 
сверхчистая неполярная жидкость практически 
не содержит ионов и свободных электронов. Если 
поле у катода достаточно велико, то электроны 
поступают из катода в жидкость и, разгоняясь 
в жидкости, могут создать электронно-ионные 


лавины путем ударной ионизации. 


Косвенное подтверждение определяющей роли 
ионизации при пробое сверхчистых жидкостей 
давали еще сравнительно старые эксперимен- 
тальные работы Никурадзе [Л. 6]. В этих 
работах, однако, начальный ток считался током 


чисто 
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200 каж. 


Рис. 1. Зависимость тока / от напряженности поля Е 
в весьма тщательно очищенном п-гексане при разных 
расстояниях 5 между электродами. 


насыщения, которое как будто бы имеет место 
в чистых жидкостях. Последующие работы (см., 
например, Вальтер и Инге [Л. 7]) не подтверди- 
ли наличия тока насыщения в чистых жидкостях. 
Более правильно считать, что начальным током 
в процессе ударной ионизации является ток хо- 
лодной эмиссии из катода. Очень существенно, 
что при ‘напряженности поля Е, большей 
10° кв/см, ток в чистой жидкости начинает воз- 
растать с увеличением Е почти экспоненциально, 
причем тем резче, чем больше толщина слоя 
жидкости (рис. 1) [Л. 8-10]. Это обстоятельство 
подтверждает предположение об ударной иони- 
зации в жидкости. Зная зависимость тока от тол- 
щины при заданной средней напряженности поля, 
можно даже подсчитать эффективный коэффи- 
циент ударной ионизации, который в соответствии 
с предыдущими данными Никурадзе оказывает- 
ся пропорциональным квадрату напряженности 
поля [Л. 8—10]. Наряду с этим начальный ток 
при ударной ионизации отвечает формуле Фау- 
лера и Нордгейма для холодной эмиссии элек- 
тронов из металла в вакуум, однако, естествен- 
но, при значительно меньшей работе выхода. 

Таким образом, экспериментальные данные 
в настоящее время позволяют считать, что плот- 
ность тока в сверхчистой жидкости в предпробив- 
ном состоянии может быть выражена следую- 
щим образом: 


|. ? ’ —В/Е > 
=“ =аЕе “ее, (0 


где /, — плотность тока холодной эмиссии; 
Е, — напряженность поля у катода; 


а’ — эффективный коэффициент 
ионизации электронами; 

$— толщина слоя сверхчистой жидкости; 

р — постоянные, зависящие от работы вы- 
хода электрона из металла в жидкость. 


Электрическая прочность сверхчистых жидко- 
стей очень высока, порядка 108 в/см. Значитель- 
но труднее построить количественную теорию 
электрического пробоя  сверхчистой 
жидкости, исходя из указанных представлении. 
Трудность заключается прежде всего в том, что 


ударной 


аи 
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катодная эмиссия неизбежно приводит к созда- 
нию отрицательного пространственного заряда, 
который сильно искажает поле и, в частности, 
уменьшает поле у катода; кроме того, объемный 
заряд образуется и при возникновении электрон- 
ных лавин. Поэтому до сих пор еще не удалось 
сформулировать строгий количественный крите- 
рий — электрического пробоя сверхчистой 
жидкости. 

Как уже указывалось, экспериментальные за- 
кономерности сильно усложняются при переходе 
к технически чистым или даже химически чистым 
(но не сверхчистым) жидкостям. Здесь следует 


прежде всего отделить химически простые 
жидкие диэлектрики (например, жидкие угле: 
водороды) от химически сложных (например, 


электроизоляционные масла). Пробивное напря- 
жение ‘химически простых жидкостей резко за- 
висит от содержания газа. Уже сравнительно 
давно показано, что с увеличением температуры 
пробивное напряжение таких жидкостей резко 
уменьшается почти до нуля при подходе к темпе- 
ратуре кипения жидкости. При этом вся кривая 
Е =КТ) смещается в область высоких темпе- 
ратур с повышением атмосферного давления 
в хорошем соответствии с возрастанием темпера- 
туры кипения. 

Эти экспериментальные данные дали воз- 
можность считать, что пробой необезгаженной 
химически простой жидкости связан с ее вскипа- 
нием. При повышении напряжения возникает 
разогрев, обусловленный диэлектрическими поте- 
рями или электропроводностью. Этот разогрев 
имеет, как правило, локальный характер всвязи 
с микронеоднородностями. Повышение темпера- 
туры жидкости вблизи пузырька газа приводит 
к интенсивному парообразованию. Объем пу- 
зырьков газа возрастает, они соединяются в мо- 
стики. В газовых мостиках возникает ударная 
ионизация и жидкость пробивается. Если элек- 
троды плохо очищены и не обезгажены, то на них 
имеется значительное количество газовых пу- 
зырьков. Под действием электрического поля 
пузырьки удлиняются и соединяются в канал, 
в котором возникает ионизация. В этом случае 
локальный разогрев жидкости уже не играет 
роли: 

Существенное влияние на пробой жидких ди- 
электриков оказывает содержание влаги. Пока- 
зано, что особенно резко снижается пробивное 
напряжение, например, масла, если вода в нем 
содержится в эмульгированном состоянии. В элек- 
трическом поле капельки воды деформируются, 
сливаются в канал и образуют проводящий 
мостик между электродами, что и приводит 
к пробою масла. Если масло не содержит влаги, 
то пробой его носит существенно иной характер. 
Известно, что под действием электрического 
разряда в жирных углеводородах, минеральных 
маслах и пр. возникают химические реакции, из- 
меняющие свойства этих жидкостей (повышают- 
ся средний молекулярный вес, температура 
вспышки, вязкость и пр.). Это обстоятельство ис- 
пользуется на практике и носит название про- 
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цесса вольтолизации. При длительной вольто- 
лизации ‘(обработка в электрическом поле) 
образуются даже твердые осадки. Реакции воль- 
толизации обычно сопровождаются образова- 
нием углеводородных молекул большего молеку- 
лярного веса и газообразного водорода. Имеют- 
ся основания считать, что эти процессы связаны 
с пробоем сухих масел. Ионизация пузырьков 
газа в масле при электродах вызывает реакцию 
вольтолизации, и пузырьки обогащаются водоро- 
дом. При этом объем пузырька растет, и он 
заряжается зарядом того же знака, что и знак 
электрода (за счет ухода зарядов противополож- 
ного знака на электрод). Пузырьки отрываются 
от электрода и создаются потоки пузырьков, дви- 
жущихся от одного’ электрода к другому. При 
достаточном напряжении эти потоки сливаются 
в газовые каналы, ионизация которых и приводит 
к пробою масла. 

Существенно отметить, что в несверхчистых 
жидкостях процессы, приводящие к пробою, яв- 
ляются, как правило, более или менее длитель- 
ными и поэтому с уменьшением времени прило- 
жения напряжения электрическая прочность 
таких жидкостей заметно возрастает, начиная 
с 10? и до 107 сек и ниже. Наоборот, электри- 
ческая прочность сверхчистых жидкостей остает- 
ся практически постоянной в интервале длитель- 
ностей приложения напряжения от 10 до 
5.105 сек и начинает возрастать лишь при дли- 
тельностях 3.108 сек и меньших. При очень 
больших экспозициях (1—1000 сек) пробивное 
напряжение всех жидкостей, как правило, сни- 
жается, что, по-видимому, связано с влиянием 
тепловых процессов. 

Пробой твердых диэлектриков. Весьма суще- 
ственным как для физики твердого тела, так и 
для практики является изучение природы пробоя 
твердых диэлектриков. Характерной чертой про: 
боя твердых диэлектриков является наличие двух 
стадий: 1) стадии нарушения электрической 
прочности, когда нарушается стационарный ре- 
жим тока и происходит возрастание тока без 
увеличения напряжения, и 2) стадии разрушения 
материала, когда образуются остаточные изме- 
нения в толще диэлектрика в виде проводящего 
канала. 

Процессы, приводящие к пробою твердого 
диэлектрика, могут иметь разнообразный харак- 
тер в зависимости от строения и внешних усло- 
вий. Обычно принято различать три формы про- 
боя твердых диэлектриков: тепловой пробой, чи- 
сто электрический пробой и химическая форма 
пробоя. Последняя является результатом вто- 
ричных явлений, возникающих под действием 
электрического поля и приводящих к остаточным 
химическим изменениям материала (старению), 
которые, как правило, связаны с возрастанием 
электропроводности и диэлектрических потерь. 
Химического же пробоя как такового не суще- 
ствует. Обычно в результате указанных вторич- 
ных явлений происходит тепловой пробой при 
пониженном напряжении. ` 

Рассмотрим здесь в первую очередь, механизм 
двух основных. форм пробоя: теплового и чисто 
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электрического. Тепловой пробой изучен доста- 
точно полно, и за последние 10—15 лет в-литера- 
туре не появилось работ, изменяющих основные 
представления о тепловом пробое. Как извест- 
но, первая стадия теплового пробоя является на- 
рушением теплового равновесия образца диэлек- 
трика, находящегося под напряжением. Вслед- 
ствие электропроводности или диэлектрических 
потерь диэлектрик разогревается. Повышение 
температуры, как правило, вызывает рост элек- 
тропроводности и диэлектрических потерь твер- 
дого диэлектрика, что в свою очередь приводит 
к возрастанию тепловыделения. В стационарном 
состоянии тепловыделение равно теплоотдаче. 
Однако при увеличении напряжения тепловыде- 
ление монотонно возрастает и может превысить 
теплоотдачу. В этом случае диэлектрик начи- 
нает прогрессивно разогреваться,. ток увеличи- 
вается без дальнейшего роста напряжения, что 
приводит ко второй стадии пробоя — термическо- 
му разрушению материала. 

Общая теория теплового пробоя дает возмож- 
ность вычислить пробивное‘ напряжение, зная 
свойства диэлектрика и параметры, характери- 
зующие теплоотдачу. Согласие теоретических 
значений О„,с экспериментальными всегда долж- 


но иметь место, если правильно учтены условия 
теплоотдачи и использованы достаточно точные 
значения тепловых и прочих параметров, входя- 
щих в формулы для вычисления О, Л. 10]. Ввиду 
этого пробивная напряженность диэлектрика как 
полупроводника при тепловом пробое не являет- 
ся характеристикой, непосредственно связанной 
только со строением материала и электроноион- 
ными процессами, происходящими в нем. Она 
выражается как через электрические характери: 
стики материала (проводимость, диэлектрические 
потери и их зависимость от температуры), таки 
через тепловые параметры и толщину образца. 


Теория теплового пробоя, развитая в свое 
время Фоком [Л. 11], и все последующие работы 
носят по существу феноменологический харак- 
тер и основаны на известных уравнениях мате- 
матической физики. Существенным недостатком 
указанных работ является неучет конечного вре- 
мени приложения напряжения. На практике это 
время может изменяться в весьма широ- 
ких пределах, что оказывает сильное влияние на 
величину пробивного напряжения. 


В соответствии с этим учение о тепловом про- 
бое следует разделить на две группы: а) опре- 
деление такого минимального напряжения, при 
котором диэлектрик выходит из теплового равно- 
весия и начинается его прогрессивный разогрев, 
приводящий к тепловому пробою; 6) исследова- 
ние процесса нагревания и, в частности, опреде- 
ление того времени, в течение которого должно 
быть приложено напряжение, большее чем мини- 
мальное напряжение теплового пробоя, чтобы 


_ диэлектрик пробился. | 


‚ Решение задач второй группы наталкивается 
на значительные математические трудности в свя- 
зи со сложностью структуры уравнений, которые 
описывают процесс нагрева диэлектрика. По этой 
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причине теория протекания теплового пробоя во 
времени развита крайне недостаточно. Следует 
упомянуть здесь, пожалуй, лишь 0б одной 
сравнительно старой работе Гринберга, Лебедева 
и Канторовича [Л. 12]. В этой работе указанная 
задача решена для некоторых частных случаев 
и разработана приближенная теория развития 
теплового пробоя во времени при допущении па- 
раболического распределения температуры в тол- 
ще диэлектрика и линейного в окружающей 
среде. В этом случае оказывается возможным 
найти время, в течение которого максимальная 
температура достигает бесконечности (или де- 
лается очень большой по сравнению с начальной 
температурой) при данном приложенном напря- 
жении. Определение этого времени при извест- 
ных тепловых коэффициентах требует численно- 
го интегрирования лишь одного интеграла. При 
полном отсутствии теплообмена между диэлек- 
триком и окружающей средой время такого 
«адиабатического» пробоя оказывается в част- 
ном случае приближенно равным: 


(8) — ср __ С00$Ё 
т 0, 249 Е? и >? 


(2) 


ре Тао Удельная активная проводимость Ди- 


электрика при начальной температу- 
ре Г.; 
а — коэффициент в показателе степени 
формулы 
= а (Т-То). 
Та = Тё ы 


с — удельная темплоемкость диэлектрика; 
р — плотность диэлектрика; 
Е — напряженность поля в диэлектрике. 


Нужно отметить, что в адиабатических усло- 
виях тепловой пробой будет происходить, строго 
говоря, при любом сколь угодно малом напря- 
жении, однако требуемое время резко возрастает | 
при уменьшении напряженности поля, например 
согласно (2). 

Проводимость любого диэлектрика и полупро- 
водника возрастает с увеличением температуры, 
поэтому тепловой ‘пробой в принципе может 
иметь место всегда. Важно, однако, отметить, что 
пробивное напряжение теплового пробоя разных 
материалов лежит в весьма широких пределах, 
зависящих от условий теплоотдачи и электриче- 
ских свойств материала. Во многих случаях про- 
бивное напряжение теплового пробоя имеет на- 
столько большое значение, что практически про- 
бой обусловлен иными, не тепловыми, процесса- 
ми. Легко оценить максимальное напряжение 
теплового пробоя Из Для разных материа- 


лов, которое, очевидно, соответствует случаю 
идеального охлаждения или случаю бесконечной 
толщины материала. Из общей теории следует '; 


Е Е 5,86 | 


г Имеется В виду неограниченное ‘время приложения 
‘напряжения, 


.(3) 
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для постоянного напряжения и для переменного 
напряжения низкой частоты 


Е : 
— >08 ЕЕ Е" ‹ 
О т,7840 и и (За) 


где Ё& — теплопроводность диэлектрика, 
вт|град-см; 

У, и 12 8, — проводимость и тангенс угла диэлек- 
трических потерь при температуре 
окружающей среды; 

[— частота приложенного напряжения; 
а— см. выше; 
= — диэлектрическая проницаемость. 


Эти формулы не являются точными, так как 
получены в предположении определенной формы 
зависимости у и {56 от температуры, которая со- 
ответствует экспериментальным данным лишь 
в ограниченном интервале температур. Однако 
оценку порядка величины И „„к, Можно про- 


водить по этим формулам. Такая оценка показы- 
вает, например, что для кристаллического квар- 
ца перпендикулярно оси И, акс = 1,2 109 в/см 


(при постоянном напряжении), для высоковольт- 
ного фарфора примерно 2,8 .108 в/см (при ча- 
стоте 50 гц), для технического политена около 
3—5.106 в/см (при частоте 50 гц) ит. п. 

На основании этой оценки можно сразу за- 
ключить, в каких случаях и для каких материа- 
лов тепловой пробой вероятен и когда заведомо 
следует ожидать иного механизма пробоя. Если 
к этой оценке добавить вычисление минимально- 
го пробивного напряжения теплового пробоя для 
каждого конкретного случая по формулам тео- 
рии Фока, то в принципе легко сделать почти 
однозначный вывод. Кроме этого, существуют и 
прямые экспериментальные методы, дающие воз- 
можность выяснить, имеет ли пробой тепловой 
характер. Наиболее простым методом является 
сравнение температурной зависимости пробивно- 
го напряжения и удельного сопротивления ди- 
электрика. Для чисто теплового пробоя пробив- 
ное напряжение не только уменьшается с темпе- 
ратурой, но тангенс угла наклона графика зави- 
симости логарифма пробивного напряжения от 
температуры должен быть вдвое меньше, чем со- 
ответствующая величина для удельного сопротив- 
ления. 

В ряде случаев имеются такие условия, при 
которых пробой многих материалов является так 
называемым чисто электрическим. Электрический 
пробой может иметь место, когда исключены 
тепловые процессы (достаточно кратковремен- 
ные импульсы напряжения), а также устранены 
побочные факторы, такие как неоднородность 
поля перед пробоем, поверхностные разряды, 
ионизация окружающей среды и ионизация воз- 
душных включений в материале. Эти факторы 
приводят к химическому и механическому раз- 
рушению образца, и ход процесса пробоя весьма 
усложняется, но конечной стадией процесса 


'в. очень многих случаях является тепловое раз- 


рушение образца. 
_ Опыт показывает, что пробивная напряжен- 
ность электрического пробоя твердых диэлектри- 


ков тесно связана с их строением, с условиями 
движения носителей тока и сравнительно мало 
зависит от температуры. Электрический пробой 
имеет и важное практическое значение, особен- 
но при кратковременных электрических нагруз- 
ках высокого напряжения. 

Изучению электрического пробоя было посвя- 
щено много экспериментальных и теоретических 
работ. В настоящее время можно считать твердо 
установленными следующие факты: - 


1. Электрическая прочность кристаллов при 
электрическом пробое слабо, почти линейно, 
растет с увеличением температуры при импуль- 
сах напряжения длительностью порядка 105 сек 
и меньше. При импульсах большей длительности 
и на постоянном напряжении может иметь место 
температурный максимум электрической прочно- 
сти. Следует отметить, что в старых работах 
электрический пробой ошибочно характеризо- 
вался независимостью электрической прочности 
от температуры. При этом критической темпера- 
турой считалась такая температура, выше кото- 
рой электрический пробой переходит в тепловой 
и электрическая прочность начинает умень- 
шаться. 


2. С уменьшением длительности импульса 
электрическая прочность многих твердых диэлек- 
триков возрастает. При этом в случае достаточ- 
но строго однородного поля указанное возраста- 
ние начинается при длительности импульса 
107—108 сек, а в неоднородных полях при зна- 
чительно ббльших длительностях (от 105— 
10—* сек). 

3. С уменьшением толщины образца в области 
толщин 104—105 см иногда наблюдается воз- 
растание электрической прочности. 


4. Величина электрической прочности при 
электрическом пробое различных твердых ди- 
электриков сравнительно высока и лежит в пре- 
делах 5: 105—107 в/см и в ряде случаев может 
быть связана с параметрами кристаллической 
решетки. 


Природа электрического пробоя обсуждалась 
во многих работах, в которых высказывались 
гипотезы и разрабатывались теории. К класси- 
ческим теориям электрического пробоя относятся 
теория разрыва кристаллической решетки ион- 
ных кристаллов, теория разрыва образца по ми- 
кротрещине и др. [Л. 10]. Среди квантовых тео- 
рий следует указать на теории ударной иониза- 
ции электронами, теории электростатической 
ионизации (туннельный эффект), теорию терми- 
ческой ионизации [Л. 10]. В настоящее время 
наиболее вероятным механизмом электрического 
пробоя многих твердых диэлектриков (и в пер- 
вую очередь кристаллов) следует считать меха- 
низм ударной ионизации электронами. 

Однако процесс ударной ионизации в кри- 
сталлах должен, очевидно, значительно отличать- 
ся от аналогичного процесса в газах. Известно, 
что для газов выполняется закон Пашена, соглас- 
но которому пробивное напряжение является 
функцией произведения рё(где р — давление, 
6— расстояние между . электродами), = ко- 
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торый вытекает из теории ударной иони- 2) если после ионизации половина электронов 


зации. Если экстраполировать этот закон 
от газообразной фазы к твердой, то увеличе- 
ние плотности примерно в 2 000 раз (эквивалент- 
ное в данном случае увеличению давления) 
должно привести к соответствующему росту про- 
бивной напряженности Е. При этом оценка по- 
казывает, что Е; твердой фазы должна быть 
примерно в 2000 раз больше Б„, газообразной 
фазы. Для воздуха при нормальных условиях 
Е р=8 - 10* в/см, следовательно, для твердых 
диэлектриков Е, должна быть порядка 108 в/см. 


Однако обычно наблюдаются значения, пример- 
но в 100 раз меньшие. Это несоответствие может 
быть объяснено тем, что в газах предыонизацион- 
ные потери энергии электрона относительно 
больше, чем в кристалле. Потенциал возбужде- 
ния атомов и молекул в газе много меньше, чем 
потенциал ионизации. Поэтому электроны, раз- 
гоняющиеся в поле, теряют энергию на возбуж- 
дение, результатом чего является свечение. При 
переходе к твердой фазе потенциал возбуждения 
вследствие сильного взаимодействия атомов ста- 
новится весьма близким к потенциалу ионизации, 
что сводит на нет или резко уменьшает предыо- 
низационные потери указанного типа. На пер- 
вый взгляд казалось бы, что при этом пробой 
должен наступать в весьма слабых полях. Одна- 
ко в кристалле имеют место потери энергии элек- 
трона при взаимодействии его с колебаниями 
решетки. Именно поэтому пробивная напряжен- 
ность кристалла имеет сравнительно высокое зна- 
чение, хотя и меньшее, чем то, которое вытекает 
из экстраполяции закона Пашена. 


Вычисление энергетических потерь электронов 
проводимости в кристалле в сильном поле являет- 
ся поэтому первой задачей теории ударной иони- 
зации. Вторая задача — вычисление энергии, по- 
лучаемой электроном от поля. Третья— учет чи- 
сла вновь образованных при ионизации электро- 
нов и числа рекомбинирующих электронов. Ука- 
занные задачи могут быть в принципе решены, 
если найдена функция распределения электронов 
проводимости по энергиям (и скоростям) в силь- 
ных полях. Лишь после решения всех этих задач 
можно применять общий критерий электрическо- 
го пробоя: число образующихся вследствие удар- 
ной ионизации электронов должно быть больше 
числа рекомбинирующих, что и соответствует на- 
 рушению стационарного режима тока. 

Однако строгое решение этой проблемы на- 
талкивается на ряд трудностей. Поэтому в су- 
ществующих в настоящее время теориях удар- 
ной ионизации предлагаются те или иные ча- 
стные критерии электрического пробоя, на- 
пример: 

1) энергия, полученная электроном от поля, 
больше энергии, отданной им решетке, при усло- 
вии, что: а)энергия электрона соответствует ма- 
ксимуму энергетических потерь (критерий Хип- 
пеля—Коллена [Т. 10]) или 6) энергия электро- 
на равна потенциалу ионизации (критерий Фре- 
лиха [Л. 10]); т 


имеет энергии, большие некоторой энергии г, 
а другая половина имеет энергии, меньшие в, то 
пробой происходит при условии, что = = где 
г„— Такое значение энергии электрона, при ко- 


тором приобретение энергии от поля равно поте- 
ре энергии на колебаниях решетки (критерий 
Чуенкова [Л. 10]) и др. 


Теории ударной ионизации электронами в ди- 
электрике дают возможность объяснить совокуп- 
ность экспериментальных фактов, часть из кото- 
рых была указана выше, однако ввиду сложно- 
сти процесса не приводят к достаточно простым 
формулам для вычисления величины пробивного 
напряжения. Основные трудности, которые встре- 
чает последовательная и полная теория ударной 
ионизации электронами в кристалле, лежат: 
а) В учете процесса рекомбинации электронов, 
который имеет место для электронов с очень ма- 
лой энергией; 6) в правильном учете инерции 
электронов с большой энергией (понятие так на- 
зываемой эффективной массы электрона проводи- 
мости строго применимо лишь к случаю электро- 
нов сравнительно не очень больших энергий, 
вообще товоря, недостаточных для ионизации) 
и, особенно, в) в учете влияния дефектов кри- 
сталлической решетки и примесей. 

Непосредственное экспериментальное под- 
тверждение определяющей роли ударной иониза- 
ции при электрическом пробое получено лишь 
для не очень тонких п-р-переходов в германии и 
кремнии, для которых установлено [Л. 13 и 14], 
что плотность предпробивного тока возрастает 
с увеличением толщины при постоянной напря- 
женности поля согласно основным положениям 
ударной ионизации, развитым Таунсендом для 
газов (с ростом толщины образца электронная 
лавина, созданная ударной ионизацией, должна, 
очевидно, возрастать). 

В диэлектрических кристаллах предпробив- 
ной ток не соответствует указанной закономерно- 
сти (см. ниже) и в момент пробоя скачкообраз- 
но и необратимо увеличивается на много по- 
рядков. 

Вторая стадия электрического пробоя твердых 
диэлектриков — необратимое разрушение образ- 
ца — изучена до настоящего времени весьма не- 
достаточно из-за разнообразия процессов, кото- 
рые возникают вслед за нарушением электриче- 
ской прочности, т.е. нарушением стационарности 
тока в образце. В ряде случаев разрушение 
образца, по-видимому, обусловлено сильным на- 
гревом узкого канала. В других случаях могут 
играть роль нарушение связей в кристаллической 
решетке, механические процессы (растрескива- 
ние) и др. 

В связи с механизмом ударной ионизации 
можно привести некоторые количественные оцен- 
ки. Один начальный свободный электрон порож- 
дает вследствие ударной ионизации лавину из 
2" электронов, если п — число вторичных удар- 
ных ионизаций. При данной напряженности поля 
п пропорционально времени пребывания электро- 
на в образце и зависит, следовательно, от разме- 
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ров образца и местонахождения начального элек- 
трона в кристалле. Можно допустить, что для 
разрушения диэлектрика необходимо, чтобы каж- 
дый атом (или ион) получил энергию, близкую 
к потенцилу ионизации или к энергии решетки. 

В первом случае каждый атом отдаст один 
электрон в зону проводимости и диэлектрик упо- 
добится металлу, во втором случае нарушается 
связь между атомами решетки. Потенциал иони- 
зации и энергия решетки для ряда диэлектриков 
близки (например, порядка 10 эв), поэтому ре- 
зультат численной оценки в обоих случаях будет 
одинаков. При указанном грубом допущении 
можно оценить коэффициент размножения и чи- 
сло ударных ионизаций, необходимые для второй 
стадии электрического пробоя. Если Е=108 в/см 
и подвижность электрона равна примерно 
1 см?/в . сек, то электрон пройдет расстояние в на- 
правлении поля в | см за время 105 сек, так как 
средняя скорость его дрейфа равна 108 см/сек. 
Кроме дрейфа электроны будут диффундировать 
в плоскости, перпендикулярной полю. Если коэф- 
фициент диффузии О=1 см?/сек, то при продви- 
жении на | см вдоль поля электрон в среднем 
будет отклоняться от этого направления на рас- 
стояние х—= У БЕ 10-3 см. 

Следовательно, энергия, которую дрейфующий 
электрон передает атомам (или ионам) за время 
10-6 сек, будет сообщена атомам (или ионам), 
находящимся внутри цилиндра радиусом 103 см 
и длиной | см. При Е=106 в/см эта энергия, оче- 
видно, равна 108 эв. Число атомов (или ионов) 
в указанном объеме равно примерно 10'7. Если 
для завершения второй стадии пробоя каждый 
атом (или ион) должен получить энергию 10 эв, 
то, следовательно, все 10'’ атомов должны полу- 
чить энергии 1018 эв. Таким образом, электрон на 
пути в 1 см должен породить вследствие ударной 


НЕ 12 
ионизации (5 =10!? электронов. Это означает, 


что 2” —=10!? или п=40. Если толщина диэлек- 
трика 8, то средний свободный электрон должен 
создавать один вторичный электрон на пути 2. = 
—06/40. С увеличением напряженности поля ве- 
личина [,, очевидно, долж- и 
на. уменьшаться. В об- 


ре 4 6 28 


Рис. 3. Зависимость то- 
ка / от напряжения И 
для КВх (толщина образ- 
па около 0,2 мм) на по: 


Рис. -2. Зависимость логариф- 
ма тока / от напряженности 
поля Е в ‘кристалле КВг на 
импульсах длительностью стоянном — напряжении 
ивсек при разных темпе- при разных температу- 
 ратурах $. ^^ ` рах 8. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 2, 1960 


ласти малых толщин [. может превышать 0/40 и 
пробивная напряженность должна стать боль- 
шей. Дальнейшая оценка показывает, что такое 
электрическое упрочнение должно наступать при 
5 =104 см. Это в общем согласуется с экспери- 
ментальными данными. 

В настоящее время все же нет оснований ут- 
верждать, что электрический пробой всех суще- 
ствующих материалов обусловлен ударной иони- 
зацией. При малом значении потенциала иониза- 
ции (0,5—2 эв) и при очень малых толщинах, по- 
видимому, основную роль могут играть и другие 
процессы, например, так называемый туннель- 
ный эффект, при котором электроны переходят 
из валентной зоны диэлектрика (или из металла 
катода) в зону проводимости диэлектрика вслед- 
ствие наклонения зон в сильном поле. 

Актуальной задачей является сейчас исследо- 
вание природы тока в сильных полях перед про- 
боем кристаллического диэлектрика и влияние 
дефектов решетки на этот ток. В самое послед- 
нее время проведены эксперименты по изучению 
этих токов на импульсах и на постоянном напря- 
жении при различных температурах в щелочно- 
галоидных кристаллах [Л. 15]. Эти опыты были 
поставлены с целью проверки гипотезы о том, что 
в сильном поле большую роль играет холодная 
эмиссия электронов из металла катода в кри- 
сталл. Оказалось, что на импульсах (в сильных 
полях) электронный ток в этих классических ди- 
электриках до пробоя достигает сравнительно 
огромных значений (порядка 103 а), а на по- 
стоянном напряжении остается очень малым 
(рис. 2 и 3). Ряд соображений говорит в пользу 
того, что указанная холодная эмиссия имеет ме- 
сто. На импульсах не успевает сформироваться 
электронный пространственный заряд и электро- 
ны, выходя из катода, достигают анода. На по- 
стоянном напряжении электроны после выхода из 
катода закрепляются в ловушках (на дефектах), 
и образуется отрицательный объемный заряд, 
экранирующий поле у катода и резко ограничи- 
вающий дальнейшую эмиссию. Эти важные ре- 
зультаты дают возможность по-новому подойти 
к вопросу о предпробивных процессах в кристал- 
лах. Следует указать, однако, что в момент про- 
боя ток увеличивается сильно и скачкообразно 
так, что интенсивная холодная эмиссия из катода 
сама по себе не приводит к пробою. В соответ: 
ствии с изложенным ранее пробой возникает, по- 
видимому, тогда, когда в игру вступает ударная 
ионизация. Таким образом, электрический про- 
бой кристаллов и пробой сверхчистых жидкостей 
(см. выше) имеют сходные черты. В обоих слу- 
чаях, вероятно, существенную роль играет ком- 
бинация холодной эмиссии электронов из катода 
и ударной ионизации. 
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Харьков 


На тяжелых универсальных и специальных то- 
карных станках часто обрабатываются изделия 
сравнительно сложной формы, требующие для 
обработки большой затраты труда и времени. 

Применение программного управления стан- 
ками позволяет добиться существенного повыше- 
ния их производительности. При внедрении си- 
стем программного управления тяжелыми токар- 
ными станками приходится преодолевать ряд 
трудностей, обусловленных большим объемом ин- 
формации для обработки крупногабаритных изде- 
лий, точностью обработки изделий, которая мо- 
жет быть нарушена в результате износа резца 
и пр. 

Ниже рассматривается система цифрового 
программного управления, разработанная приме- 
нительно к тяжелому токарному станку! с вы- 
сотой центров около 500 мм и расстоянием меж- 
ду центрами до 4 000 мм. На станке можно об- 
рабатывать изделия весом до 10 т со сложной 
криволинейной поверхностью. Заданная точность 
обработки изделия — до 1 мм. Привод план- 
шайбы станка осуществляется асинхронным дви- 
гателем мощностью 40 квт через многоступенча- 
тую коробку скоростей, для переключения ступе- 
ней которой предусмотрено несколько электро- 
магнитных муфт. Общий диапазон регулирования 
скорости вращения шпинделя станка составит 
1:50 при «скачке» регулирования, не превышаю- 
щем ф= 1,35. 

Станок имеет один суппорт, для привода ко- 
торого используются два регулируемых двигате- 
ля: один осуществляет продольную, другой—по- 
перечную подачу (кинематическая связь между 
суппортом и коробкой скоростей отсутствует). 
Регулирование подачи должно осуществляться 
электрическим путем в пределах от 5 до 
200 мм/мин. 

На станке предусмотрены также три вспомо- 
гательных двигателя, предназначенных для уста. 
новочного перемещения суппорта и задней баб- 
ки, а также вращения маслонасоса. 

Для станка была принята цифровая система 
программного управления с исполнительными 


1 Разработка системы произведена совместно ЦКБ 
по электроприводу и автоматике ХЭМЗ и лабораторией 
автоматики ХПИ 


шаговыми электродвигателями и промежуточной 
записью программы на магнитную ленту. Выбор 
именно этой системы программного управления 
(СПУ) был произведен исходя из следующих со- 
ображений: 

1. Сравнительно невысокая заданная точность 
обработки изделий на станке, а также невысокие 
величины подачи (не более 200 мм/мин) позво- 
ляют применить для подачи суппорта силовые 
шаговые электродвигатели? что существенно 
упрощает систему программного управления 
(исключаются обратные связи и т. п.). 

2. Применение промежуточной записи про- 
граммы работы станка на магнитную ленту по- 
зволяет выполнить систему управления суппор- 
том относительно простыми и надежными сред- 
ствами. В этом случае устройство для записи 
программы на магнитную ленту (УЗМ), сравни- 
тельно сложное и дорогое, может обслуживать не 
один, а несколько аналогичных станков с про- 
граммным управлением. 

3. Применение выбранной СПУ позволяет 
осуществлять на станке обработку изделий в лю- 
бом из трех режимов работы: а) программное 
управление станком; 6) электрокопирование; 
в) ручное управление. При этом на станке в ос- 
новном используются одни и те же элементы 
электрооборудования. 

Система электропривода станка. На рис. 1 при- 
ведена блок-схема, а на рис. 2 — принципиаль- 
ная схема основных электроприводов станка. На- 
стройка схемы станка (рис. 2) на любой из ука- 
занных выше режимов работы выполняется изби- 
рателем ИР. 

В случае управления станком по заранее за- 
данной программе последняя записывается на 
магнитной ленте. На одной ее дорожке наносит- 
ся программа работы двигателя продольной по- 
дачи суппорта. На второй и третьей дорожках — 
программа работы двигателя поперечной подачи 
суппорта (для каждого направления вращения 
этого двигателя предусматривается отдельная 
дорожка). На четвертой дорожке наносится про- 
грамма работы главного двигателя и коробки 
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магнитная лета 


Рис. 1. Блок-схема электропривода станка. 


скоростей, сигнал об окончании обработки изде- 
лия, а также вспомогательные команды (коман- 
ды оператору на ручную смену инструмента, на 
контрольный замер изделия и др.). После налад- 
ки (осуществляемой в режиме «Установка») ста- 
нок может быть пущен в ход нажатием кнопки 
«Пуск» для работы по заранее заданной про- 
грамме. В этом случае сигналы, считываемые 
с перемещающейся ленты магнитными головка- 
ми /ГМ-ЭГМ, подаются на вход соответствующих 
усилителей 1У-3У и посредством тиратронных 
блоков 1ТБ и 2ТБ (включающих реверсирую- 
щие кольцевые счетчики) управляют шаговыми 
двигателями 1Ш и 2Ш. Цена каждого шага дви- 
гателей суппорта, соответствующая одному им- 
пульсу магнитной ленты, выбрана равной 


0,02 мм. На рис. 3 представлен шаговый двига- 


тель в разобранном виде. Вес его равен около 
23 кг. 


Сигналы, считываемые головкой 4ГМ с чет- 
магнитной ленты, поступают 


вертой дорожки 


в блок аппаратов автоматического управления 
БАУ. Последний состоит из семиразрядного 
двоичного олектронного счетчика (1ТР-7ТР), 
кип-реле КР, промежуточных реле, подсоединен- 
ных к отдельным ячейкам счетчика, и некоторых 
дополнительных элементов. В зависимости от ко- 
личества импульсов, поступивших на вход счет- 
чика с четвертой дорожки, срабатывают те или 
иные ячейки счетчика и приключенные к ним ре- 
ле. Включение реле /РВ-Ч4РВ, питающихся от 
первых четырех триггерных ячеек счетчика, про- 
изводит соответствующее переключение в короб- 
ке скоростей КС, обусловливающее определен- 
ные скорости вращения шпинделя станка. 


Процесс обработки крупногабаритного изде- 
лия на рассматриваемом станке может длиться 
сравнительно долго: один проход резца иногда 
продолжается 2—3 ч. Поэтому программа рабо- 
ты станка, записанная на ленту, обычно должна 
включать для каждого прохода резца некоторое 
количество промежуточных остановок суппорта 
в заранее фиксированных положениях (с выво- 
дом резца из изделия). На этих положениях опе- 
ратор должен проверить состояние резца и в слу- 
чае необходимости сменить его либо произвести 
контрольный замер изделия. При программиро- 
вании работы станка соответствующие указания 
в виде определенного количества импульсов на- 
носятся на четвертую дорожку магнитной ленты. 
В процессе обработки изделия они считываются 
головкой 4ГМ и подаются на вход счетчика бло- 
ка управления, вызывая срабатывание реле 
1РБ-ЗРБ. Последние, воздействуя на звуковой 
сигнальный аппарат и световое табло, дают 
определенную команду оператору станка. Такая 
команда, как правило, сопровождается автома- 
тической остановкой станка. Нажатием кнопки 
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Рис. 2. Принципиальная схема электропривода станка. 
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«Снять сигнал» оператор снимает со счетчика и 
табло поданную ранее команду и вновь пускает 
станок в ход для автоматической работы по за- 
данной программе. При этом блок управления 
подготовлен к принятию следующей вспомога- 
тельной команды, которая может быть включена 
в программу работы станка. Однако на станке 
могут возникнуть и непредвиденные неполадки, 
например поломка резца. Для устранения их пре- 
дусматривается возможность немедленно остано- 
вить станок нажатием кнопки «Стоп». После это- 
го суппорт станка устанавливается в ближайшее 
(пройденное им), предусмотренное программой 
положение промежуточной остановки. В это же 
положение оператором устанавливается магнит- 
ная лента, для чего на ней предусматриваются 
специальные отметки. После выполнения указан- 
ных операций станок может быть вновь пущен 


В ход нажатием соответствующих кнопок управ- 
ления. 


Для осуществления точной установки суппор- 
та, необходимой для начальной синхронизации 
его положения с программой, записанной на лен- 


те, на нем предусмотрены две жестко закреплен-. 


ные индуктивные измерительные головки: одна на 
санях суппорта, а другая на его каретке. Вдоль 
направляющих суппорта, а также вдоль на- 
правляющих его верхней каретки (т. е. попе- 
рек станка) устанавливаются две стальные ци- 
линдрические измерительные линейки. На попе- 
речной линейке имеются два цилиндрических вы- 
ступа, а на продольной 15—20 таких выступов. 
Посредством измерительных головок суппорт мо- 
жет быть установлен строго по вертикальной оси 
выступов, выполненных на линейках. Для этого 
после непредвиденной остановки станка опера- 
тор переводит систему управления в режим 
«Установка». Затем, воздействуя на кнопки уп- 
равления шаговыми двигателями, устанавливает 
суппорт в определенное положение, которому со- 
ответствует заранее нанесенная отметка на маг- 
нитной ленте. 


Кроме того, на станке предусматривается до- 
полнительное (опытное) устройство, позволяю- 
щее более просто осуществлять пуск станка по- 
сле его остановки кнопкой «Стоп». На схеме 
рис. 2 это устройство не показано. Оно включает 
специальную комбинированную записывающе- 
считывающую магнитную головку. При нажатии 
кнопки «Стоп», помимо переключений в схеме, 
необходимых для остановки электроприводов 
станка, в вышеуказанную головку одновременно 
подается электрический импульс. Этот импульс 
наносит на пятой дорожке магнитной ленты спе- 
циальную синхронизирующую магнитную отмет- 
ку («командный упор»). Перед последующим 
пуском станка магнитная лента отматывается 
в обратном (относительно рабочего) направле- 


нии на 50—100 мм. 


Далее нажатием кнопки «Пуск» станок вновь 
пускается в ход. Однако подача суппорта нач- 
нется только после того, как на считывающую 
головку пятой дорожки ленты воздействует на- 


несенный на ней ранее «командный упор». Та- 


Рис. 3. Силовой шаговый электродвигатель типа ЭШ-|. 
ким образом, осуществляется синхронизация по- 
дачи суппорта с программой работы станка. 

При помощи описанного устройства возмож- 
но простыми способами осуществить, например, 
повторные проходы резца для обработки по од- 
ной и той же программе отдельных участков- 
изделия и пр. 

При ручном управлении станком пуск в ход, 
остановка, реверс и регулирование скорости ша- 
говых двигателей суппорта и главного двигателя 
станка осуществляются посредством комплекса 
аппаратов, условно обозначенных на схеме 
рис. 1 как блок ручного управления БРУ. Шаго- 
вые двигатели управляются кнопками «Вперед», 
«Назад», «Вправо», «Влево». Контакты соответ- 
ствующих реле открывают ячейки /И и 2И, че- 
рез которые подаются импульсы от генераторов 
ГИХ и ГИУ на блоки [ТБ и 2ТБ, питающие ша- 
говые двигатели. Скорость последних регулирует- 
ся регуляторами РСХ и РСУ, изменяющими на- 
стройку генераторов (частоту следования им- 
пульсов). 

Пуск и остановка главного двигателя произ- 
водятся кнопками в цепи катушки реле РО, а ре- 
гулирование его скорости — регулятором РСШ. 
Диапазоны регулирования скорости двигателей 
Ш, 2Ш и Г при ручном управлении те же, что и 
при программном. 

В связи с отсутствием механической связи 
между механизмами шпинделя и подачи суппор- 
та последняя регулируется независимо от скоро- 
сти вращения шпинделя (минутная подача). На- 
личие ручного электрического регулирования 
скорости шаговых двигателей позволяет плавно 
регулировать величину подачи в процессе точе- 
ния и задавать резцу необходимое направление 
перемещения. 

При электрокопировальном режиме работы 
полностью используются элементы электрообо- 
рудования станка, предназначенные для ручного 
управления. Управление шаговыми двигателями 
в данном случае осуществляется не кнопками, 
а посредством трехпозиционного контактного 
щупа КЩ, перемещающегося вместе с суппор- 
том вдоль копира. 

Замыкание любого контакта щшупа откры- 
вает вентильную ячейку 2И, что вызывает пуск 


_в ход двигателя поперечной подачи 2Ш. Направ- 


ление вращения двигателя определяется состоя- 
нием триггерной ячейки 8ТР, управляемой тем 


12 Система цифрового программного управления токарного станка 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№2, 1960 


ей 
3 


ЯН О ВИН ПО ООН НИ о иехаяЯ 


К 
ЕЕ : Г; 


ЕЕ #1 
нии ани 


И т НЕ т 


И | 


же щупом. В случае, когда оба контакта щупа 
КЩ разомкнуты, двигатель 2Ш отключается, 
а двигатель [Ш включается потенциальным 
триггером ПТР и начинает перемещать суппорт 
вдоль копировальной линейки (слева направо). 
Электронные узлы схемы с целью повышения их 
надежности и уменьшения габаритов выполнены 
на полупроводниковых элементах. Вся аппара- 
тура управления двигателями станка монтирует- 
ся на станции и пульте управления станком, 
имеющим относительно небольшие размеры. 


Экспериментальная проверка системы. Макет 
устройства записи на магнитную ленту, а также 
макет электропривода станка с программным уп- 
равлением были экспериментально проверены 
в лабораторных условиях. Макет УЗМ прорабо- 
тал в лаборатории в общей сложности около 
1000 ч, а макет электропривода станка — около 
100 ч. 


Макет УЗМ включает в себя: а) считывающее 
устройство, в качестве которого применялся кон- 
трольник типа К45 с несколько измененной схе- 
мой управления; б) кодовый электронный пре- 
образователь. 

При испытаниях в считывающее устройство 
вводились перфокарты с нанесенной на них про- 
граммой, соответствующей наиболее напряжен- 
ным режимам работы всех узлов кодового пре- 
образователя. 


В процессе испытания подсчитывалось число 
импульсов, выданных УЗМ для записи на “маг- 
нитную ленту, которое сравнивалось с числом 
импульсов, записанных на перфокарту. Испыта- 
ния показали, что УЗМ вполне работоспособно 
и достаточно надежно. 


Макет электропривода станка проверялся на 
точность воспроизведения заданной программы 
с целью выявления качества его работы и разре- 
шающей способности шаговых двигателей. Испы- 
тания макета в наиболее тяжелых режимах по- 
казали, что он работает удовлетворительно. 
Испытание шаговых двигателей показало, что 
они могут работать при частоте от 0 до 150 гц со 
статической нагрузкой около 0,5 кГ-м и допол- 
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нительным маховым моментом, 

равным около 30 кГ.- см? без 

пропуска импульсов. При этом 
допускается резкое изменение частоты следова- 
ния импульсов от 0 до 150 гц, что соответствует 
изменению величины подачи суппорта станка 
примерно от 0 до 180 мм/мин. 

На рис. 4 приведены осциллограммы работы 
шагового двигателя типа ЭШ-1 при различных 
частотах импульсов. 

Заключение. Расчеты и экспериментальная 
проверка описаной системы управления показа- 
ли целесообразность ее применения для тяжело- 
го токарного станка. Однако в настоящее время 
еще нельзя дать полную оценку системе. Для 
этого требуется опытная промышленная эксплуа- 
тация ее в течение нескольких месяцев. 


Стоимость рассматриваемого станка с про- 
граммным управлением должна составить около 
120%' стоимости аналогичного тяжелого токарно- 
го ‘станка с обычным (ручным) управлением. 

Оператор может обслуживать несколько по- 
добных станков, работающих с программным или 
электрокопировальным управлением. 

Устройство для записи программы на магнит- 
ную ленту может обслуживать несколько станков 
с программным управлением, а при наличии вы- 
числительного центра необходимость в УЗМ 
вообщё отпадает, 

[20.7.1959] 
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Самонастраивающаяся система автоматического управления 
режимом сварки электротрубосварочных станов 


Кандидат техн. наук А. Б. ЧЕЛЮСТКИН и кандидат техн. наук В. А. ИВАНОВ 
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Большинство применяемых в настоящее вре- 
мя систем автоматического управления производ- 
ственными процессами используется для поддер- 
жания заранее заданного режима работы, кото- 
рый из-за изменения внешних условий не всегда 
соответствует оптимальному. Включение в такие 
системы вычислительных устройств открывает 
широкие возможности для автоматической опти- 
мизации, т. е. установления такого режима рабо- 
ты, при котором процесс имеет наилучшие тех- 
нико-экономические показатели. 

В настоящее время разработка систем опти- 
мизации находится в начальной стадии. Имею- 
щиеся работы посвящены в основном созданию 
отдельных типов экстремальных регуляторов 
[Л. 1] предназначенных для поддержания пока- 
зателей производственного процесса на макси- 
мально высоком или минимально низком уровне. 

Включение в системы регулирования по воз- 
мущению вычислительных устройств, осуще- 
ствляющих автоматическую подстройку своих па- 
раметров при изменении характеристик объекта 
регулирования, позволяет создать определенный 
класс самонастраивающихся систем, способных 
обеспечивать требуемое протекание процессов ре- 
гулирования, благодаря чему существенно рас- 
ширяется область применения метода компенса- 
ции возмущений, действующих на объект. 

В обычные системы регулирования по возму- 
щению [Л. 2, 3] вычислительное устройство вклю- 
чается таким образом, что на его вход подаются 
те же возмущения, которые поступают на вход 
управляемой системы (рис. 1). По поступающим 
входным возмущениям в соответствии с известной 
передаточной функцией системы вычисляется 
компенсирующее воздействие у, нейтрализую- 
щее действие на систему возмущения [(0, 
а иногда и изменяющее характер поведения си- 
стемы при изменении характера этих возму- 
щений. 

Очевидно, что инвариантность выходной вели- 
чины, т. е. ее независимость от возмущения на 
входе системы, может иметь место лишь при 
определенном выборе параметров компенсирую- 
щего вычислительного устройства в соответствии 
с параметрами и характеристиками системы 
автоматического управления. В большинстве слу- 
чаев эти характеристики либо точно неизвестны, 
либо подвержены изменениям. Поэтому параме- 
тры компенсирующего вычислительного устрой- 
ства ‘необходимо корректировать с изменением 
характеристик объекта и регулятора. Такую кор- 
рекцию можно осуществлять с помощью второго 
вычислительного устройства (ВУ2), анализирую- 
_ щего поведение выходной величины х в резуль- 

тате действия на систему возмущения, путем из- 
менения параметров компенсирующего вычисли- 
тельного устройства до ‘получения независимости 
выходной величины от возмущения на входе 
(рис. 2). При этом оценка действия возмущения 


на систему может осуществляться по некоторым 
а качества процесса регулирования 
. 4]: 
1146 | хаб |Ре— | х[аЕ 


Не останавливаясь на возможных принципах реа- 
лизации методов минимизации величины Хх 
с использованием указанных критериев, рассмо- 
трим метод [Л. 5], при котором необходимая кор- 
рекция параметров компенсирующего вычисли- 
тельного устройства ВУ]! осуществляется путем 
исследования так называемой псевдовзаимокор- 
реляционной функции, имеющей вид: 
р 


в = | «0-1 — 946 


где * — время запаздывания, являющееся факти- 
чески временем прохождения возмущения 
через объект. 


Следовательно, функция |[(ЁР—т) является 
функцией [({), совмещенной во времени с функ- 
цией х(1). 

Из выражения для ф({) следует, что при вы- 
полнении условий инвариантности функция ф({) 
принимает конечное установившееся значение 
(поскольку подынтегральное выражение стано- 
вится равным нулю). 

По сравнению с другими методами рассматри- 
ваемый метод, отличаясь высокой помехоустой- 
чивостью, имеет существенное преимущество — 
при его применении не требуется подавать в си- 
стему дополнительных возмущений. 

Помехоустойчивость системы обусловлена 
тем, что изменение величины функции ф(Р) про- 
исходит только в случае, если изменения х(1) 
коррелированы с возмущением ]1({), действую- 
щим на объект. Все остальные возможные воз- 
мущения, хотя и определяют изменения х({), мо- 
гут рассматриваться как помехи, не вызывающие 
за достаточный промежуток времени закономер- 
ного изменения функции ф(0. 

Для большого числа объектов регулирования 
единственным переменным параметром характе- 
ристики является коэффициент передачи, в то 
время как сама передаточная функция практиче- 
ски остается постоянной. К таким объектам отно- 
сятся технологические процессы, когда обра- 
батывается материал, имеющий различные ха- 


Рис. 1. Блок-схема системы автоматического управления 
с компенсацией действия возмущения. 


1— система автоматического управления; 2 — компенсирующее 
вычислительное устройство. 
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Рис. 2. Блок-схема самонастраивающейся системы, исполь- 
зующей корреляционные соотношения. 


1 — система автоматического управления; 2 — компенсирующее вы- 
числительное устройство; 3 — корректирующее вычислительное 


устройство. 


рактеристики. Так, на прокатном стане при не- 
изменных динамических характеристиках приво- 
дов может прокатываться металл с различными 
механическими свойствами. На электротрубо- 
сварочном стане при неизменных постоянных 
времени цепи регулирования сварочного тока 
может свариваться труба, материал которой мо- 
жет иметь различное омическое и индуктивное 
сопротивления и т. д. 

Для таких объектов задачей самонастройки 
является установление в компенсирующем вычи- 
слительном устройстве ВУ! требуемого значения 
коэффициента передачи в соответствии с коэффи- 
циентом передачи объекта. Очевидно, что при 
недостаточном значении коэффициента передачи 
ВУ! возмущение [({Ё) не будет скомпенсировано 
и на выходе системы х(Р) не будет равно 
нулю. При этом х(КЬ будет совпадать по 
знаку с [ (№), в результате чего функция ф(1) бу- 
дет возрастать. При избыточном значении коэф- 
фициента передачи ВУ] знаки [({) и х(Ё) различ- 
ны, и значение функции ф(ЁР) будет уменьшаться. 

Таким образом, только при коэффициенте пе- 
редачи, равном требуемому значению, которое 
пропорционально установившемуся значению 
функции ф(Й, выходное значение х({) будет рав- 
но нулю. Любое изменение коэффициента пере- 
дачи объекта, нарушая условие инвариантности, 
будет вызывать изменение величины функции 
ф(Г), а следовательно, и коэффициента переда- 
чи ВУ! до приведения его в соответствие со зна- 
чением коэффициента передачи объекта. 

Ниже в качестве одного из примеров предло- 
женной системы самонастройки рассматривается 
система самонастройки режима сварки трубы на 
электротрубосварочном стане. 

Система управления режимом сварки. Кон- 
тактная электросварка труб методом сопротивле- 
ния из-за ряда преимуществ перед другими спо- 
собами производства труб получает все более ши- 
рокое распространение. Среди этих преимуществ 
следует отметить следующие [Л. 6]: возможность 
изготовления широкого сортамента труб по диа- 
метру и толщине стенки, высокая точность изго- 


товленных труб, высокая производительность и‘ 


более низкая себестоимость труб. 

При контактной электросварке труб методом 
сопротивления сформованная трубная заготовка 
поступает в сварочный агрегат, который состоит 


из контактных сварочных дисковых электродов, 
связанных с вращающимся сварочным трансфор- 
матором, и сжимающих неприводных валков. 
Электроды и сжимающие валки образуют замк- 
нутый калибр и совместным действием создают 
в очаге сварки необходимое сварочное давление. 
Трансформатор питается от генератора, частота 
и напряжение которого определяют режим свар- 
ки. Часть подводимого к вращающимся электро- 
дам тока проходит через стык кромок заготовки 
и нагревает их до сварочной температуры. Дру- 
гая часть тока шунтируется в замкнутом контуре 
заготовки. Под давлением сжимающих валков 
и электродов нагретые кромки сдавливаются и 
свариваются. Процесс происходит непрерывно, 
так как в очаг сварки все время подаются новые 
участки трубы, которая формуется из полосы 
на непрерывном формовочном стане. 

Основным фактором, определяющим качество 
шва при сварке труб сопротивлением, является 
температура кромок трубной заготовки. Темпера- 
тура является нелинейной функцией величины 
сварочного тока, удельного сопротивления, ча- 
стоты сварочного тока, толщины стенок трубы и 
ряда других факторов. Для стабилизации тем- 
пературы кромок заготовки (температуры шва) 
принципиально возможно создать замкнутую си- 
стему регулирования, в которой измеренное от- 
клонение температуры от заданного значения 
воздействовало бы на величину сварочного тока. 

Однако из-за конструктивных особенностей 
стана температура шва может измеряться лишь 
на некотором‘ расстоянии от зоны сварки, что 
определяет наличие запаздывания измерения (до 
1,5—3 сек) и не позволяет делать замкнутую 
систему регулирования достаточно быстродей- 
ствующей. В то же время возмущения, вызываю- 
щие колебания температуры, могут изменяться 
со сравнительно высокими частотами (до 2— 
3 гц). Этими возмущениями главным образом 
являются непостоянство величины сварочного то- 
ка и колебания толщины стенок трубы, обуслов- 
ленные неточностями прокатки полосы, из кото- 
рой формуется труба. Ток сварки являет- 
ся функцией переходного — сопротивления 
между контактными кольцами и свариваемой за- 
готовкой и поэтому изменяется в широких преде- 
лах в зависимости от чистоты поверхности поло- 
сы, из которой формуется трубная заготовка, и 
давления в сварочном агрегате при неизменном 
напряжении на электродных кольцах. Следова- 
тельно, в систему управления необходимо ввести 
контур регулирования, поддерживающий по- 
стоянство заданной величины тока сварки. При 
изменении толщины стенки свариваемой трубы 
необходимо для поддержания неизменной темпе- 
ратуры изменять значение тока сварки. Если это 
изменение будет выполняться с помощью системы 
автоматического регулирования температуры по 
отклонению, то при изменении толщины свари- 
ваемой трубы с частотами порядка нескольких 
десятых или единиц герца такая система из-за 
наличия в ней запаздывания при измерении тем- 
пературы не сможет вести процесс качественно, 
а в некоторых случаях может дать даже худшие 
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результаты по сравнению с ручным управлением. 
Действительно, в этом случае увеличение свароч- 
ного тока, например, может происходить в мо- 
мент, когда под сварочными электродами прохо- 
дит уже более тонкая заготовка, и наоборот, 
сигнал на изменение сварочного тока, получен- 
ный при прохождении более тонкой трубы, си- 
стема отрабатывает лишь тогда, когда под сва- 
рочными электродами будет проходить уже более 
толстая заготовка. Поэтому в систему управле- 
ния необходимо ввести дополнительное компен- 
сирующее устройство, которое позволяло бы из- 
менять величину сварочного тока в зависимости 
от изменения толщины ленты так, чтобы темпе- 
ратура сварки оставалась неизменной. 

На рис. 3 приведена принципиальная схема 
такой системы управления. Регулятор сварочно- 
го тока, воздействуя через электромашинный 
усилитель на возбуждение генератора, который 
питает вращающий трансформатор, поддержи- 
вает неизменным ток сварки, измеряемый транс- 
форматором тока, в соответствии с заданием, 
устанавливаемым оператором стана. Изменение 
задания регулятора сварочного тока осуще- 
ствляется автоматически как добавление к зада- 
нию, установленному вручную, некоторой величи- 
ны, пропорциональной значению отклонения 
толщины стенки трубы от номинальной. Так как 
существующими приборами толщину стенок тру- 
бы можно измерять лишь до того, как полоса 
сформована в трубную заготовку, т. е. на входе 
в формовочную секцию, то в компенсирующем 
устройстве имеется блок запаздывания, позво- 
ляющий запоминать отклонение толщины поло- 
сы от номинала и воспроизводить его через вре- 
мя т;, равное времени т2 прохождения полосой 
расстояния от места установки измерителя тол- 
щины до места сварки. Таким образом, сигнал, 
воспроизводимый блоком запаздывания, подает- 
ся в систему лишь тогда, когда участок трубы 
с изменившейся толщиной стенок будет входить 
в сварочную секцию стана. 

Блок запаздывания представляет собой си- 
стему записи напряжений, пропорциональных вы- 
явленным отклонениям толщины, на магнитной 
_ ленте, склеенной в виде бесконечной петли. Лен- 
топротяжный механизм имеет электрический при- 
вод, скорость которого при помощи следящей си- 
стемы синхронизирована со скоростью полосы 
_в стане. 

Таким образом, при изменении скорости стана 
изменяется и скорость магнитной ленты, благо- 
даря чему время запаздывания согласуется 
с временем движения формуемой трубной заго- 
товки через стан. 

Для повышения точности воспроизведения 
применена частотная модуляция амплитуды за- 
писывающего напряжения, т. е. в записываю- 
щую головку блока запаздывания подается 
частота, пропорциональная амплитуде напря- 
_ жения на входе блока. Частота с воспроизво- 
дящей головки системы записи поступает на де- 
модулятор и на выходе блока запаздывания вос- 
производится напряжение, ранее поданное на его 
ВХОД. | 
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Рис. 3. Структурная схема самонастраивающейся системы 
автоматического управления режимом сварки 
электротрубосварочного стана. 


1 — датчик толщины; 2 — запоминающее устройство; 3 — блок запаз- 
дывания; 4 — динамическое компенсирующее звено; 5 — усилитель с 
переменным коэффициентом усиления; 6 — усилитель мощности; 
7 — регулятор сварочного тока; 8 — устройство автоматической кор- 
рекции; 9 — формовочные клети; 10 — запоминающее устройство; 
П — сварочный трансформатор; 12 — сварочные электроды; 
13 — датчик температуры. 


Из-за инерционности системы регулирования 
сварочный ток будет следовать за изменениями 
заданий регулятора с некоторым запаздыванием. 
В случае гармонического характера изменения 
задания фазные сдвиги и амплитуды сварочного 
тока зависят от частоты изменения задания. Для 
обеспечения полной компенсации влияния тол- 
щины на температуру сварки в компенсирующее 
устройство включено динамическое компенсирую- 
щее звено, имеющее такую амплитудно-фазовую 
характеристику, при которой фазные и ампли- 
тудные искажения для всего рабочего диапазона 
частот изменений толщины остаются неизмен- 
НЫМИ. 

При наличии в компенсирующем устройстве 
этих звеньев неизменность температуры шва 
определяется только коэффициентом передачи 
системы, т. е. коэффициентом ‘пропорциональ- 
ности между величиной отклонения толщины 
стенки трубы от номинала и изменением зада- 
ния регулятору тока. Как указывалось выше, 
температура свариваемого шва является нели- 
нейной функцией от толщины стенок. Нелинейной 
является также зависимость между величиной 
сварочного тока и толщиной при сохранении тем- 
пературы сварки неизменной. Лишь при малых 
отклонениях толщины стенок эта зависимость 
может быть с достаточной степенью точности 
линеаризована, причем ее коэффициент пропор- 
циональности зависит от абсолютной толщины 
стенки труб, марки стали, из которой изготавли- 
вается труба, и ряда других параметров. Следо- 
вательно, в общем случае этот коэффициент не- 
известен и должен быть найден для каждого слу- 
чая сварки труб нового сортамента. Определение 
требуемого коэффициента и ‘его установка про- 
изводятся автоматически с помощью устрой- 
ства автоматической коррекции или самона- 
стройки. . 

Принцип действия этого устройства заклю- 
чается в сравнении реально имеющих место коле- 
баний толщины стенок труб с вызываемыми эти- 
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ми колебаниями отклонениями температуры шва. 
При этом следует иметь в виду, что отклонения 
температуры, помимо колебаний толщины сте- 
нок, происходят и по ряду других причин, имею- 
щих по отношению к колебаниям толщины ха- 
рактер случайных возмущений или помех, харак- 
тер распределения которых близок к нормально- 
му гауссовскому распределению. 

Для повышения помехоустойчивости в систе- 
ме самонастройки используется вычислительное 
устройство ВУ2, рассчитывающее псевдовзаимо- 
корреляционную функцию 


1 
(= [49-43-46 (1) 


где Дб — временная функция колебаний темпера- 
туры свариваемого шва; 
Дб — временная функция колебаний толщины, 
совмещенная при помощи блока запазды- 
вания с функцией 40. 


Для вычисления функции ф(Г), помимо блока 
запаздывания, корректирующее вычислительное 
устройство должно включать в себя множитель- 
ное и интегрирующее звенья. 

Выявленные отклонения температуры шва и 
толщины в виде напряжений АО, и АО, подаются 


в вычислительное устройство ВУ2. Так как изме- 
рение отклонений толщины должно быть совме- 
щено по времени с измерением отклонений тем- 
пературы, то в блоке запаздывания установлена 
вторая воспроизводящая головка, обеспечивающая 
время запаздывания *,--*,, равное времени про- 
хождения трубой расстояния от измерителя тол- 
щины до контактной термопары. Вычислительное 
устройство ВУ2 реализует также операции умно- 
жения и интегрирования. В целях упрощения 
схемы ВУ2 оно выполнено электромеханическим 
и содержит в качестве выходного элемента двух- 
фазный двигатель, одна из обмоток которого по- 
лучает напряжение, пропорциональное ДЦ,, а вто- 


рая—напряжение, пропорциональное АИ,, но сдви- 
нутое на 90? относительно первого. 


Таким образом, момент и скорость вращения 
двигателя оказываются пропорциональными произ- 
ведению обоих напряжений, угол же поворота 
ротора пропорционален интегралу скорости враще- 
ния, т. е. интегралу от полученного произведе- 
НИЯ. 

Для уменьшения влияния момента трения дви- 
гателя на значение вычисляемого интеграла лишь 
одна из обмоток двигателя через электронный 
усилитель подключена к напряжению ДИ, На 
вторую обмотку подается всегда полное оне, 
ние в виде импульсов, скважность которых про- 
порциональна величине второго напряжения—А(.. 


Широтно-импульсная модуляция напряжения, по- 
даваемого на вторую обмотку двигателя, дости- 
гается специальной электронной схемой, состоящей 
из генератора пилообразных напряжений и элемента 
сравнения значений усиленного электронным усили- 


ствами свариваемого материала трубы 


телем напряжения АЦ, с текущим значением пи- 
лообразного напряжения. С момента начала нара- 


стания пилообразного напряжения до момента его 
уравнивания с усиленным напряжением ДИ, схема 


подает на обмотку двигателя импульс Маре 
переменного тока, фаза которого определяется 
знаком напряжения ДИО,. Таким образом, момент, 


скорость и направление вращения двигателя опре- 
деляется величиной и знаком произведения напря- 
жений ДО, И АО. 


С Е а вычислительного устройства 
ВУ2 через редуктор связан движок реохорда на 
входе усилителя в компенсирующем ВУ1, на за- 
жимы которого подается напряжение ДИ,, снимае- 


мое с воспроизводящей головки блока запаздыва- 
ния (БЗ). Этим достигается установка требуемого 
значения коэффициента передачи ВУ1. 


Допустим, что при включении системы зна- 
чение функции ф(Р) было равно нулю, т. е. из- 
менений заданий регулятора при изменении тол- 
щины стенок трубы не происходило. Следова- 
тельно, например, увеличение толщины будет 
вызывать уменьшение температуры шва, и на- 
оборот. Очевидно, что при этом произведение 
ДО. 5 не будет равно нулю, и вычислительное 
устройство ВУ2, интегрируя это произведение, 
будет перемещать движок реохорда на входе 
усилителя в ВУ1. При этом в ВУ! будет выраба- 
тываться регулирующий сигнал, пропорциональ- 
ный измеренному отклонению стенки трубы и 
производящий соответствующее изменение .сва- 
рочного тока. Благодаря этому начнет умень- 
шаться влияние ‘изменения толщины стенок на 
изменение температуры, в результате чего вели- 
чина произведения Д0.Дб уменьшается и сни- 
жается скорость перемещения движка реохорда 
на входе ВУ1. Полное прекращение этого пере- 
мещения наступает при полной компенсации 
влияния изменений толщины стенок трубы на 
температуру, т. е. при равенстве 40.Лб нулю. 
При этом значение ф(?) будет определяться свой- 
и его 
абсолютной толщиной. 


Определение параметров самонастраиваю- 
щейся системы. Уравнение, показывающее связь 
между колебаниями температуры шва 48 и коле- 
баниями толщины Д8 при наличии регулирующего 
воздействия как изменения задания А/ регулятору 
сварочного тока, можно записать в виде: 


40 —^,[— №, (р)-е АН, (р). АПе =, (2) 


где №, (р) и , (р) — передаточные функции 
объекта для возмущающего 
и регулирующего воздейст- 
вий, значения которых за- 
висят от параметов объекта; 


#, — коэффициент, учитывающий 
перепад температур между 
местом сварки и местом 
измерения температуры. 


ма, 
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Регулируемая величина Д6@ не будет зависеть 
от возмущения Дб при выполнении условия 


У, (р): 28-1 (р). 1—0, = (3) 


что определяет параметры компенсирующего уст- 
ройства ВУ1. Структурная схема этого устройства 
имеет вид, изображенный на рис. 4. Компенси- 
рующее устройство ВУ! при изменении толщины 
полосы производит изменение величины сварочного 
тока, равное: 
А/—=А М, (р). ^„. И (р) е 2.5, (4) 
где РА, — коэффициент передачи блока запазды- 
вания; 

#, — регулируемый коэффициент усиления уси- 

лителя, входящего в ВУГ[; 

У (р) — передаточная функция динамического 
компенсирующего звена ВУ1; 

У ›(р) — передаточная функция системы автома- 
тического регулирования сварочного 
тока. 

Произведя необходимые преобразования, на 
основании уравнений (3) и (4) найдем (в случае 
равенства *, —=т,, которое всегда выдерживается): 


—УКР-ЕЕ,й М, (р). (р) (р) =0. (5) 

В общем случае | передаточная функция (р) 

может быть представлена в виде ® ( Р=Ь(» 

где ^ отображает статику звена, а оператор О (р)— 
динамику. 


Следовательно, выражение (5) можно записать 
_в виде уравнения 


В А, я 
2-6. (р. Вр ' в 


_ которое выдерживается при 
№ 


тя (7) 


[2 


от: 2, (р) 
2: (Р) = БЕ -5, 


Полученные формулы (7) и (8) позволяют опреде- 
лить параметры основных звеньев компенсирую- 
‚® щего вычислительного устройства ВУ1 при изве- 
стных параметрах объекта. 

В связи с тем, что значения коэффициентов 
Ё, и Е, не остаются постоянными, а зависят от 


режима работы объекта, то для получения полной 
компенсации влияния толщины на температуру 
необходимо соответственно изменять коэффициент 
№„, что осуществляется с помощью вычислитель- 


ного устройства ВУ2. 

Переходные процессы в системе самона- 
стройки. При неполной компенсации действия 
изменения толщины ленты на температуру, т. е. 
если условие (7) не выдерживается, значение 48 
не будет равно нулю при наличии Аб и функция 


Ф(ЕЁ) (1) будет изменяться. В соответствии с изме- 


с 2 Электричество, № 2, 


й 


(8) 


Рис. 4. Структурная схема компенсирующего вычисли- 
тельного устройства и объекта. 


нением этой функции будет меняться и коэффи- 
циент А,, который пропорционален ф(#}: 


& = — Т.Ф (1). (9) 


Подставляя в уравнение (1) значение Дб из урав- 
нения (2) и учитывая, что времена запаздывания 
точно выдерживаются блоком запаздывания, полу- 
чим после преобразований уравнение (9) в виде: 


№ 
кр 


УЕ О: (Р)-Рк (р). р (р) Г 


А5"ДЕ. 


При токе сварки частотой 100 — 200 гц, что имеет 
место на современных станах, значение времени 
нагрева получается равным примерно 0,006 сек 
и, следовательно, постоянной времени нагрева при 
изменении воздействий можно пренебречь по срав- 
нению с постоянными времени остальных элемен- 
тов системы. В связи с этим можно считать 
О,(р)=1, и учитывая равенство (8), получим: 


т, (— НВА В А 8 аЕ. (11) 


При дифференцировании обеих частей (11) полу- 
чим уравнение, описывающее процесс самонаст- 
ройки в системе при изменении режима сварки 


ак 
СН т А, АВЕ, = ПЫЫ,- 495 


(12) 


Решение этого уравнения имеет вид: 
а 2 ГТГ Ак р. Аа. 
„= (|7, Аб?е 


+ с) ры Ак р.б. 


Установка необходимого значения коэффици- 
ента №, будет осуществляться устройством авто- 
матической коррекции в случае скачкообразного 
изменения толщины ленты на величину Аб по 
закону: 


а-- 
(13) 


ы 
п Ар 
№ -ТАЬРр АкЁ р-А8а.1 


Е 


;. . (14) 


18 


Процесс самонастройки происходит по экспоненте 


с постоянной времени Т.== и всегда 


тАк „40° 
устойчив, так как величины, определяющие по- 
стоянную времени 7Т., всегда положительны. Зна- 


чение постоянной времени легко может изменяться 
путем соответствующего выбора коэффициента 1%, 
благодаря чему можно обеспечить требуемые зна- 
чения скорости и времени самонастройки в зави- 
симости от параметров объекта. Для обеспечения 
помехоустойчивости системы постоянная времени 
Г. самонастройки должна выбираться в несколько 
раз большей периода самых низкочастотных по- 
мех, действующих на систему. 

В случае гармонического изменения отклонения 
толщины ленты 48==Дд, $1 оЁ процесс самона- 


стройки описывается уравнением 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


Самонастраивающаяся система автоматического управления № 2, 1960 


Рис. 5. Диаграмма температуры сварки при ручном (1) и 
автоматическом (2) управлении. 


ленты, исходная заготовка и т. д.). Колебания 
температуры при автоматическом управлении зна- 
чительно уменьшаются (примерно в 6—8 раз) по 
сравнению с ручным управлением, что, естественно, 
ведет к улучшению качества сварного шва. 


Е ТР. ВЬЬ „- 192 3102 6Ё. 4 
ав орал орд "Ао, 
т 


аЕ--С,)е 


ра 
ть ке Аи, $112 1. 


; ВИ) 


решение которого имеет вид: 


1 фа. 
Е т ; р ЬАТАкА р"682. в — уз 2 : 
п А, о РкЕр | ° (16) 
Процесс самонастройки происходит по непрерывно Литература 


В. 6 
возрастающей в случае < -———— или непре- 
10 АА, 


Е № Е 
рывно убывающей при о ЕЕ кривой, 


имеющей вид экспоненты с наложенными на нее 
гармоническими колебаниями, которые уменьша- 
ются по величине с увеличением времени. Процесс, 
как и в предыдущем случае, всегда устойчив. 
Рассмотренная система была смонтирована и 
экспериментально опробована для управления ре- 
жимом сварки на одном из элекгротрубосварочных 
станов. | 
Диаграмма, приведенная на рис. 5, показывает 
изменения температуры шва при ручном и авто- 
матическом управлении для одних и тех же усло- 
вий работы стана (одинаковая скорость движения 


$ 


1. Моросанов И. С., Методы экстремального ре- 
гулирования, «Автоматика и телемеханика», 1957, 
т ХУ № 11. 


2. Кулебакин В. С., О выборе оптимальных па- 
раметров автоматических регуляторов и следящих систем, 
Доклады АН СССР, 1951, т. 77, № 2. 

3. Ивахненко А. Г., Электроавтоматика, Гостех- 
издат, 1957. 

4. Фельдбаум А. А., Применение вычислитель- 
ных устройств в автоматических системах, «Автоматика 
и телемеханика», 1956, т. ХУП, № 11. 

5. Челюсткин А. Б., Применение вычислительной 
техники в доменном, сталеплавильном и прокатном про- 
изводстве, Бюллетень ЦИИНЧМ, 1958, № 9 и 10. 

6. Жуковский Я. Е. и Чекмарев А. Б., Про- 
изводство труб электросваркой методом сопротивления, 
Металлургиздат, 1953. 


[14.7.1959] 


роотиьь миа. —. 
ме зы п ыы) 


+ ры ва ьийириь. оф, 


гой 


К вопросу размещения и эффективности действия 
изолирующих муфт и изолирующих фланцев при защите 
подземных металлических сооружений от электрокоррозии 


Кандидат техн. наук Л. Д. РАЗУМОВ 


Как известно [Л. 1—4], одним из средств 
в комплексной защите подземных металлических 
сооружений от электрокоррозии является элек- 
трическое секционирование их при помощи изо- 


лирующих промежутков, т. е. изолирующих 
муфт на кабелях и изолирующих фланцев 
на трубопроводах. При правильном при- 


менении электрического секционирования вели- 
чина блуждающих токов, протекающих в под- 
земном сооружении, значительно снижается. При- 
мерная схема протекания токов при секциониро- 
вании без шунтирующих сопротивлений показа- 
на на рис. 1. Как видно из этого рисунка, около 
каждой такой изолирующей муфты возникают 
новые анодная и катодная зоны. 

Включение изолирующей муфты означает 
полный разрыв пути тока вдоль подземного со- 
оружения. Величина тока в точке включения изо- 
лирующего промежутка равна нулю. 

С электрической точки зрения это условиё 
может быть выполнено, если вместо изолирую- 
щего промежутка в подземное сооружение вклю- 
чить фиктивный источник тока (рис. 2). 

Ток, создаваемый этим фиктивным источни- 
ком в точке его включения, должен быть направ- 
лен против основного тока и равен ему по вели- 
чине, 

Сложив основной и фиктивный токи алгеб- 
раически, получим действительный ток, проте- 
кающий в подземном сооружении при наличии 
изолирующего. промежутка. 

Остальные величины, характеризующие рас- 
пространение токов в подземных сооружениях, а 
именно: потенциал по отношению к земле и плот- 
ность тока утечки также будут равны алгебраи- 
ческой сумме основных величин и величин, со- 
здаваемых фиктивным источником тока. 

Рассмотрим распространение токов в подзем- 
ном сооружении при последовательном включе- 
нии источника тока (рис. 2) съ. д. с. И. 

Этот случай рассмотрен в [Л. 4]. 

Величина тока, протекающего в подземном со- 
оружении: 

и 


1, (Х) = 


Я АВВ ОА 
2" ==, (0) е [а]. 


(1) 


Потенциал подземного’ сооружения по отноше- 
нию к удаленной точке земли 


1.02) 


где знак плюс берется при Хх > 0 и знак минус 


при х< 0; линейная плотность тока утечки с 
подземного сооружения 


хате "ЕЕ (бе т!" [ам 


пер 
(3) 
где знак минус берется при х›>0 и знак плюс 
при х< 0. 


Потенциал подземного сооружения по отноше- 
нию к близким точкам земли приближенно можег 
быть определен по формуле 


сз) ПРЕ 


—=— 17. (х)|Ю № 4 

4 [В о и |9 (9 

В формулах (1)—(4) введены следующие обозна- 
чения: 


[12 


2. = ’К,. — Характеристическое сопротивление 
подземного сооружения, ом; 
г — продольное сопрогивление подзем- 
ного сооружения постоянному току, 
ом[м; 


Ю ., — перех2дное 


а сопротивление между 


подземным сооружением и землей, 
ом: м, 

у — расстояние по горизонтали от под- 
земного сооружения до той точки 
на поверхности земли, по отноше. 
нию к которой определяется потен- 


циал, м: 
ее ы р 
Аа ЕВЕ = Ш 1и2 ом. м]; 


К„, — сопротивление изоляционного 
крытия, ом. м; 


в 


ПО- 


- 
и и р _— Постоянная распространения тока 
пер , 
вдоль подземного сооружения, „-; 


й — глубина заложения подземного со- 
оружения, м; 
Р — внешний диаметр подземного соору- 


| 
жения (по металлу), -.; 


р — удельное 
ом м, 

х — рассгояние вдоль подземного со- 
оружения, м. 


сопротивление земли, 


Рис. 1. Схема протекания блуждаю цих токов при секцло 
нировании подземного сооружения (без шунтирующих 
сопротивлений). 

А — анодная зона; К — катодная зона. 
| — подземное сооружение; 2 — изолирующий промежуток, 


==— 
х=0 


Рис. 2. Схема включения фиктивного источника тока 
вместо изолирующего промежутка. 
‹— ток в подземном сооружении до включения изолирующего про- 
межутка; 1 — ток, создаваемый фиктивным источником тока с 
5 дс И, 


20 Размещение изолирующих муфт и фланцев при защите от эЭлектрокоррозии 


При выводе формул (1) —(3) принято, что 
положительное направление тока совпадает с 
положительным направлением оси х. При обрат- 
ном направлении тока знаки у всех величин в 
формулах (1) — (4) изменятся. 

Совершенно очевидно, что при установке одного 
изолирующего промежутка величина фиктивного 
тока в месте расположения промежутка должна 
быть в точности равна основному току, взятому 
с обратным знаком. 

Если [, — координата включения изолирующего 
промежутка, то фиктивный ток &, в месте рас- 
положения промежутка, т. е. в точке с коорди- 


натой [,, равен: 
в —=— р (0%); 


где & ([,) — основной ток, протекающий в под- 

земном сооружении в точке с коорди- 

натой [/, при отсутствии изолирующего 
промежутка. 

Результирующие величины при наличии изоли- 

рующего промежутка будут тогда определяться 


по формулам 
| 1 (Х)==4, (х)-Е 
= (фе; 6) 
И рез (х)==и,(х)-Н и, (х)= 
НЕ (6) 
Грез (Х) == 1. (х)-Е (Хх) = 
= (она ле и. (7) 


В выражениях (6) и (7) верхние знаки 
берутся при х>И, нижние знаки берутся при 
х<1. Знаки вторых слагаемых в (5)—(7) на- 
писаны для положительного направления основ- 


Рис. 3. Токи в оболочке кабеля при различных координа- 
тах / включения изолирующей муфты. 


Значения тока: 1 — при отсутствии изолирующей му ты; 2,— при 
а 8 100: 9 — При = 600 м Ва у 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
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Рис. 4. Линейная плотность тока утечки с оболочки ка- 
беля при различных координатах [ включения изолирую- 
щей муфты. 

Плотность тока утечки: /— при отсутствии изолирующей муфты; 
2 — при { = 100 м; 3 — при { = 500 м; 4 — при [= 2500 м. 


ного тока #; в случае, если &, имеет отрица- 


тельный знак, то знаки у вторых слагаемых, 
очевидно, изменяются на обратные. 

На рис. Зи 4 приведены кривые тока и плот- 
ности тока утечки с оболочки кабеля, распо- 
ложенного вдоль двухпутной электрифицирован- 
ной железной дороги постоянного тока на рас- 
стоянии 100 м от нее, при удельном сопротивле- 
нии земли 100 ом-м для трех координат включе- 
ния изолирующей муфты: 100, 500 и 2500 м. 
Нагрузка тяговой подстанции 1000 а (точка 
х=0 расположена против тяговой подстанции). 
Как видно из этих кривых, в месте установки 
изолирующей муфты возникают зоны с повышен- 
ной плотностью тока утечки. Величина плотности 
тока утечки (в данном случае с правой стороны 
изолирующей муфты) превышает максимальную 
плотность тока утечки, возникавшую против тяго- 
вой подстанции до установки изолирующей 
муфты. Совершенно очевидно, что установка 
одной изолирующей муфты в рассмотренных 
условиях, хотя и уменьшает величину тока в обо- 
лочке кабеля, особенно при х=2 500 м, однако 
с точки зрения опасности электрокоррозии при- 
носит только вред, 

Увеличение плотности тока утечки с одной 
из сторон изолирующего промежутка происходит, 
как это видно из выражения (7), на величину 
(1). } ' 

Таким образом, установка изолирующего про- 
межутка в зонах утечки тока с подземного соору- 
жения всегда приводит к увеличению плотности 
тока утечки. | 


=—— 4..1: Дтиарак дула ИВА 6 ЧФ 2 = 


+ валы Рони то не ноу рву 


Бе в фени 
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Из этого следует, что в местах с меньшими 
значениями основного тока величина результи- 
рующей плотности тока утечки будет меньше. 
Установка муфты в местах с максимумом основ- 
ного тока наиболеее эффективна с точки зрения 
уменьшения тока, но приводит к наибольшему 
увеличению плотности тока утечки. 

С точки зрения наименьшей плотности тока 
утечки более целесообразно устанавливать изо- 
лирующие промежутки в катодных зонах, где 
имеет место втекание тока в подземное сооруже- 
ние. В этом случае при уменьшении тока в целом 
плотность тока утечки возникает сравнительно 
меньшей величины. 

Рассмотрим случай, когда в подземное соору- 
жение включено несколько, в общем случае п, 
изолирующих промежутков. 

Заменим каждый изолирующий промежуток 
фиктивным источником тока. Величина тока, 
создаваемого каждым источником, должна быть 
такова, чтобы в точке включения изолирующего 
промежутка результирующий ток был равен 
нулю. Математически это можно выразить сле- 
дующими уравнениями: 


Е. ЕН 
Ее | "зе я 1... ] 


Е < 

Е: = 1с1› 

2 ры 
ие... 

ИОВ 

ре и 


мл 


чье — 
— 
©.) 
— 


о а -| ыы 
ты е в 112е -Нзе Е 


--. ---Ра,=Ь—ФЁ, 


В системе (8); 


— токи, создаваемые фиктивными 
источниками, включенными вме- 


сто первого, второго и т. д. 
изолирующих промежутков; 

1, [,,...,/, — Координаты расположения изо- 

й лирующих промежутков; 

.й„— основные токи, протекающие в 
подземном сооружении при от- 
сутствии изолирующих проме- 
жутков в точках с координа- 
рт И ИР 

Решив систему уравнений (8), можно определить 

результирующие значения указанных выше элек- 

трических величин: 


мп 


п ит в (9) 
А= 
Ире» (Х) ==, (х)-- 
” х—1 р 1 
а мк 09 
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—7| *— 1. | 


| Хх. 
ТУТ ре (11) 
Е=1 


В выражениях (10) и (11) при х==1, стоящие 
их 

и -_ так же, 
=] 11 —х 

как и при х5-[, равны единице, однако знак сла- 
гаемого берется справа от изолирующего проме- 
жутка для х›>[,, аслева—для х < [,. Эти дроби 
введены только для правилького ‘учета знака 
каждого слагаемого. 


а 
под знаком У дроби 


Совершенно очевидно, что при х=, 


1 
рез 


На рис. 5 и 6 показаны кривые тока и плот- 
ности тока утечки с оболочки кабеля при различ- 
ном количестве изолирующих муфт. 

Параметры кабеля и рельсов, а также усло- 
вия прокладки взяты такими же, как вышеука- 
занные при рассмотрении одной изолирующей 
муфты (рис. 3). 


Как видно из рис. 5, с увеличением числа. 


изолирующих муфт суммарный ток, втекаю- 


Рис. 5. Токи в оболочке кабеля при различном количе- 
стве изолирующих муфт и различных координатах 
(11, 2 ит. д.) их включения. 

Значения тока: 1 — при отсутствии изолирующих муфт; 2 — при двух 
муфтах (1,= —1, = —500 м); 3—при двух муфтах (11= — 1 =— 2500 м); 
4 — при четырех муфтах (1 = —й = — 2500 м; 4 = — [5 = — 500 му; 

в=-ЁЬ= — 500, м), 


5 — при шести муфтах (1: = —1‹ = — 2.000 м, 1, = — 1 = — 1000 м, _. 
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Рис. 6. Линейная плотность тока утечки с оболочки ка- 
беля при различном количестве изолирующих муфт и раз- 
личных координатах (11, /› и т. д.) их включения. 


Плотность тоска утечки: / — при отсутствии изолирующих муфт; 2 — 
при двух муфтах (1: = — [ = 500 м); 3 — при четырех муфтах (1 = 


=— = — 2500 м); (14 =— 1, =- 500 м); 4— при шести муфтах 
(1, = — № = -— 2000 м; == 100 м; 3 = — [1 = — 500 м). 
щий в оболочку кабеля, довольно сильно 


уменьшается, при этом наибольший эффект сни- 
жения тока дает установка муфты в местах 
с наибольшим основным током. Так, например, 
при установке двух муфт в точках =500 м ма- 
ксимальный ток уменьшается всего лишь на 0,1 а, 
а при установке двух муфт в точках +2 500 м, 
т. е. в точках с максимальным основным током, 
равным 2,45 а, наибольшее значение тока воз- 
никает при х= +4 500 м и равно 1,9 а, т. е. на 
0,55 а меньше. 

В целом установка изолирующих муфт спо- 
собствует значительному снижению величины 
тока в оболочке кабеля. Этого, однако, совер- 
шенно нельзя сказать про величину плотности 
тока утечки. Из рис. 6 видно, что плотность тока 
утечки, а следовательно, и потенциал по отноше- 
нию к близкой точке земли при установке изоли- 
рующих муфт увеличивается. Так, например, при 
установке четырех муфт с координатами +500 
и +2500 м максимальная плотность тока утеч- 
ки достигает 3,08 ма/м при максимальной основ- 
ной плотности тока утечки 2,59 ма/м. 


Характерно, что при частой установке муфта. 


с максимальной плотностью тока утечки является 
крайней. 

При установке шести муфт плотность тока 
утечки составляет: у муфт с координатами 
+500 м— 1,14 ма/м, у муфт с координатами 


< 
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+1 000 м—1,47 ма/м, а у крайных муфт с коорди- 
натами =2 000 м—3,1 ма/м. 

Очевидно, при большем количестве изоли- 
рующих муфт и при более частой их установке 
величины плотности токов утечки будут меньше, 
причем область с максимальными значениями 
плотности тока утечки с увеличением числа муфт 
будет сдвигаться к концам опасной зоны, а сами 
значения в связи с уменьшением основного тока 
будут уменьшаться. 

Установка же четырех — шести муфт в рас- 
смотренном случае приносит только вред. 

С целью снижения положительного потен- 
циала, возникающего у изолирующего про- 
межутка, как известно [Л. [], рекомендуется 
шунтирование промежутка сопротивлением так 
называемым балансным реостатом (рис. 7). 

Величина тока, протекающего через сопротив- 
ление балансного реостата, может быть опреде- 
лена на основании теоремы Тевенена. Ток /[., ко- 
торый пройдет через это сопротивление, равен 
разности потенциалов, существовавшей до вклю- 
чения сопротивления К; между точками А и Б, 
деленной на сумму сопротивлений К; --22.. Так 
как разность потенциалов между точками Аи Б 


равна У==4,22., то 


у Тя 


7 вы и. мс 
6 Же Жо, , 
причем направление тока Г, совпадает с направле- 
нием основного тока в подземном сооружении. 
Это эквивалентно уменьшению фиктивного тока 
и, следовательно, с одной стороны, уменьшает 
плотность тока утечки у изолирующего проме- 
жутка, а с другой — снижает эффективность 
действия промежутка по уменьшению основного 
тока. 

Эквивалентный фиктивный ток будет таким 


образом равен: 
Г , 22 
й И [1 — 
м.экв м Кб | 22 


и результирующий ток в подземном сооружении 
при установке изолирующего промежутка [см. фор- 
мулу (5)] 
225 
|. тт ь —1—Ы ме 
в (Х)==& (х)- (1 = даа) е = 


—— й (х) 1, (1,) (1 =— С рЕртИ ) е\х-Ы ы (13) 


(12) 


Рис. 7. Схема включения шунтирующего балансного со- 
противления у изолирующего промежутка. 
|9 — ток в подземном сооружении до включения изолирующего про- 
межутка; /б — ток в балансном сопротивлении; б — балансное 
. сопротивление, 
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1 
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ак ви ==? ЕЯ 
К дно из (13), при А =0, &,.,(х)=& (Хх), 
что, естественно, и должно быть при закорачи- 
вании промежутка. 

Результирующая плотность тока утечки 


- = ——. Се 
пт 8 Ни 


(14) 
В месте установки изолирующего промежутка, 
ее прил, 


Грез (Х) == (В) == 1. (1) == 


мы 225 
Е 1 == ВН.) . 


Как видно из этой формулы, увеличение плот- 
ности тока утечки, если ], отрицательно, проис- 


ходит на величину 
Е и (1,) 4 (1 5 


Чтобы уменьшить эту отрицательную прибавку, 
надо уменьшить К. Полное же отсутствие уве- 
личения плотности тока утечки будет означать, 
что изолирующий промежуток накоротко закоро- 
чен. С другой стороны, если ], положительно, 
т. е. если изолирующий промежуток установлен 
в зоне втекания тока в подземное сооружение, то, 
как видно из формулы (15), с одной стороны про- 
межутка плотность тока втекания увеличивается, 
а с другой уменьшается. В последнем случае мо- 
жет оказаться, что вычитаемое будет больше 
]‹› Тогда возникает анодная зона. Для ликвида- 


ции этой зоны величину А; следует подобрать 
таким образом, чтобы 


: 225 
от (1 дурак). 


выполнения этого 


(15) 


(16) 


Из (16) найдем, что для 
условия величина 

Ю ВЕ 225 у (1,) 

6. Ша) 


Отрицательный результат при расчете по этой 
формуле указывает на то, что при данном [, 
плотность тока ], больше &,{ и поэтому добить- 
ся их равенства при любом К, невозможно. 

Другим мероприятием по снижению анодных 
зон, возникающих у изолирующего промежутка, 
является оборудование токоотвода [7.5]. 

Рассмотрим схему катодной защиты при вклю- 
чении изолирующих промежутков. Так как изоли- 
рующие промежутки обычно устанавливаются на 
сравнительно больших расстояниях от точки вклю- 
чения катодной станции, то действием токов ра- 
бочего заземления катодной установки можно’ пре- 
небречь. 

Тогда основной ток в защищаемом сооруже- 
НИИ 


: ФУ 
и (х) о. ды в 


23 


6) 


-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 


Рис. 8. 


д — схема установки изолирующих муфт на кабеле; б — 

кривые тока #{ в амперах и плотности тока втекания ] в 

ма/м в оболочку кабеля при катодной защите и вклю- 

чении изолирующих муфт в точках с координатами 
1 =—3000 ми 1. =3000 м. 


1— ток при отсутствии изолирующих муфт; 2 — то же при включе-. 
нии двух изолирующих муфт; 3 — плотность тока втекания при от- : 
сутствии изолирующих муфт; 4 — то же при включении 
изолирующих муфт. 


где при х>0 берутся верхние знаки, а при х<0 
нижние знаки. 
Основная плотность втекающего тока 


1 
АА 


Рассмотрим включение двух изолирующих про- 
межутков. Пусть изолирующие промежутки вклю- 
чены в точках с координатами [< 0и 1, >0. 
(рис. 8,а). | 

Фиктивные токи будут равны: 


1 
= ет (1 -- г) 
м1 1 ры г? (1—1) . 


1 
ее! 


те] 


Результирующий ток при А 


- Г — (= т (-Ь 
в (®)==— 96 Ве и ти 


24 


——— 


Результирующий ток при /, >х>0 


(1 -- е?1^) (1 = е—21 (1.—х)) 


Е 


Й => е— 21-х) 


1 рез (х) = ‘с (х) - Иез“ 


Аналогично для результирующей линейной 
плотности втекающего тока будем иметь: 
при х>/, 


Е: 


- 1 а , = 
ДЕ ТЕ ЕЕ ще ' 


ие о 1 Е = 0; 
при // >х>0 


- 1 —х г —1 (х—И 
Лев (Х) = 5-е ‘ 2 д о 
(1 221) (1-е 2—2) 


р 
Не ]== 7 (<) 1е@-ы 
при [, = —(, 
+221) 


Те (х) == 7: (х) 1 — 221 


при = 


- 1-е" 
Дьеь (1) =2).(1,) — Е 


о е—21 (11—11) 


На рис. 8,6 для примера показаны кривые 
изменения величины тока и плотности тока 
утечки при катодной защите кабеля с указан- 
ными выше параметрами при токе катодной 
станции /[=20 а; при д=—@=3 000 м. 

Полученные выше формулы (8)— (16) отно- 
сятся к устойчивому распределению анодных и ка- 
тодных зон вдоль подземного сооружения. Этими 
же формулами можно пользоваться и при наличии 
знакопеременной зоны на сооружении. Необхо- 
димо только в этом случае расчет производить 
для двух направлений блуждающих токов, со- 
ответствующих разным знакам потенциалов под- 
земного сооружения по отношению к земле. При 
знакопеременной зоне на подземном ‹сооруже- 
нии, очевидно, будут меняться во времени рас- 
пределение анодных и катодных зон и направле- 
ние тока и после включения изолирующих про- 
межутков. 

В статье не рассмотрено влияние включения 
изолирующих промежутков в данном подземном 
сооружении на соседние сооружения. Рассмотре- 
ние этого влияния должно явиться предметом 
отдельной статьи. Предварительно можно ука- 
зать, что для предотвращения этого влияния 
изолирующие промежутки должны устанавли- 
ваться на всех проложенных рядом подземных 
сооружениях по возможности в одном пункте. 


<> 
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Выводы. 1. Включение только одних изолиру- 
ющих промежутков не ликвидирует опасность 
электрокоррозии, а приводит лишь к перераспре- 
делению опасных зон. Включение изолирующе- 
го промежутка в анодной зоне приводит даже 
к увеличению плотности тока утечки. 

Очевидно, в знакопеременных зонах в мо- 
менты, когда на подземном сооружении возника- 
ет положительный потенциал по отношению 
к земле, также будет иметь место увеличение 
плотности тока утечки, так что применение изо- 
лирующих промежутков в этих зонах тоже не- 
целесообразно. 

2. Включение изолирующих промежутков мо- 
жет применяться в устойчивых катодных зонах 
на подземных сооружениях как средство умень- 
шения блуждающих токов в сооружении и тем 
самым уменьшения плотности тока утечки 
в анодной зоне. Однако включение изолирую- 
щих промежутков должно сопровождаться уста- 
новкой дополнительных средств (балансных рео- 
статов, токоотводов и др.) с целью ликвидации 
местной анодной зоны, возникающей с одной 
стороны промежутка. 

3. Полученные формулы позволяют при про- 
ектных расчетах приближенно оценить эффек- 
тивность установки одного или нескольких изо- 
лирующих промежутков в конкретных условиях 
трассы и наметить дополнительные устройства 
для ликвидации анодных зон, возникающих око- 


ло изолирующих промежутков. Для этого необ-. 


ходимо предварительно оценить опасность элек- 
трической коррозии на проектируемом сооруже- 
нии, найти величины протекающих в нем блуж- 
дающих токов. Это можно сделать либо путем 
предварительных расчетов, либо путем измере- 
ний, если проектирование ведется для сооруже- 
ния, находящегося в эксплуатации. 

Как известно, для городских условий. прове- 
дение предварительных расчетов чрезвычайно 
затруднено вследствие сложной конфигурации 
сети подземных сооружений и рельсов трамвая. 


В этих условиях рекомендуется [Л. 1] вести про-_ 


ектирование по результатам измерений. Поэто- 
му в городских условиях приведенные формулы 
можно применить только для простейших сетей 
подземных сооружений и рельсов трамвая. 
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Об устойчивости в малом системы регулирования 
возбуждения синхронного Двигателя 
Кандидат техн. наук Д. П. ПЕТЕЛИН 


Москва 


Для улучшения режима работы и повышения 
устойчивости синхронного двигателя и питаю- 
щей системы применяется автоматическое регу- 
лирование возбуждения двигателей, работаю- 
щих на переменную нагрузку. Одним из возмож- 
ных и в ряде случаев целесообразным является 
принцип построения системы автоматического 
регулирования возбуждения синхронного двига- 
теля по углу 8 [Л. 1]. Рассмотрим устойчивость 
в малом таких систем. 

Принципиальная схема системы автоматиче- 
ского регулирования возбуждения синхронного 
двигателя представлена на рис. 1. Составим 
уравнение, характеризующее процесс регулиро- 
вания в системе. Известно, что длительность 
электромагнитных переходных процессов в сга- 
торной цепи синхронной машины значительно 
меньше, чем продолжительность механических 
процессов ротора и электромагнитных процессов 
в обмотке возбуждения машины [Л. 2]. В связи 
с этим поведение объекта регулирования син- 
хронного двигателя может быть определено сле- 
дующими уравнениями: 

а) Уравнением движения ротора синхронного 
двигателя 


ти, Е 
пез |-> Мо (1) 
ГО) 5 Ма 
Нач: В 
Ле са 9 — электромагнитный момент дви- 
в 
гателя; 
/— момент инерции привода; 
р„— Число пар полюсов двигателя; 
а 
р==; — оператор дифференцирования; 


М, — нагрузочный момент на валу. 


6)  Уравнениями равновесия э. д. с., характе- 
ризующими электромагнитный переходный про- 
цесс в обмотке возбуждения двигателя с учетом 
векторной диаграммы синхронной машины 


Ее == Е, -Н То РЕ (2) 

И 
Е' ев, ЕЕ РА, соз 6, (3) 
где о установившееся значение э. д. с. син- 


хронного двигателя по продольной оси, 
при заданном токе возбуждения; 
Ед —9. д. с. синхронного двигателя в пере- 


ходном режиме; 
Е, —э. д. с. синхронного двигателя за пере- 


ходным реактансом; 
постоянная времени обмотки возбужде- 


ния синхронного двигателя при разомк- 
нутой статорной цепи. 


То — 


При ступенчатом изменении нагрузочного мо- 
мента уравнение движения синхронного двигателя 
в отклонениях имеет вид: 


тО„ Е до 


оо = 3 &4Е, +5 Е 


(4) 
Уравнения э. д. с. синхронного двигателя в от- 
клонениях 


АЕ, =АЕ, То рАЕ, (5) 


й 


Е 


} 


де ЕЙ: не - 
Совместное решение уравнений (4), (5) и (6) 


даст уравнение синхронного двигателя в линейном 
приближении: 


—: 1. зщ 0,49. (6) 


/ То; Ха 


1°; х 
3 2 
р*Аб ыо Ра 1 6, р’А8 = 


а ратО, я 9 


о : о =. $110 в 


Ра $1 0, 
с0$ 0 
-Р Ви $11 а 40 —=— АБ, (7) 
где 
, а 
Та — То г 


Значение э. д. с. АЁ,, связано с напряжением 


на входе обмотки возбуждения синхронного дви- 
гателя соотношением 


АЕ,= АИ, (8) 


где А, — коэффициент усиления синхронного дви- 


гателя по напряжению. 
Уравнение измерительного элемента с после- 
довательно включенным линейным усилителем 


АО. =, Ё, 49, (9) 


Рис. 1. Принципиальная схема регулирования возбужде- 
ния синхронного двигателя. 
СД — синхронный двигатель; ИЭ— измеритель угла 0; ЭУ — элек 


ЕНЫЕ усилитель; ЭМУ — электромашинный усилитель; ЗО и УО-— 
обмотки управления ЭМУ. { 
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где ^,— коэффициент усиления измерительного 


элемента; 
к, — коэффициент усиления линейного уси- 


лителя. 
Уравнение электромашинного 
полной компенсации реакции якоря 


И ГА. Г а Рая Т,) РЕ Ц АЦ, = К, АО., 
(10) 


усилителя при 


где Го, и Т, — постоянные времени обмотки управ- 

ления и короткозамкнутой цепи 
электромашинного усилителя; 

к, — коэффициент усиления электрома- 

шинного усилителя по напряжению. 

Совместное решение уравнений (7), (8), (9) и 


(10) определяет дифференциальное уравнение си- 
стемы регулирования 


(р-на, в“ -на,р’-- а, р’ а.р-- 
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Характеристическое уравнение этого диффе- 
ренциального уравнения можно представить в виде: 


В, (р) № Ро (р) =0, (12) 


где Р,(р) и Ро(р)— полиномы пятой и нулевой 
степеней. 


На основании теории построения систем авто- 
матического регулирования, обладающих высокой 
точностью, разработанной в [Л.3 и 4], можно за- 
ключить, что рассматриваемая система автомати- 
ческого регулирования в линейном приближении 
будет оставаться устойчивой только при относи- 
тельно небольших коэффициентах усиления. Кри- 
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Рис. 2. Структурная схема системы регулирования воз- 
буждения синхронного двигателя с гибкой обратной 
связью. 


тическое значение коэффициента усиления разомк- 
нутого контура регулирования может быть полу- 
чено на основании известных способов анализа 
устойчивости линейных систем автоматического 


регулирования. 
В связи с изложенным введем в систему гиб- 

т 
кую обратную связь типа 1 т. т охватывающую 


звенья с наибольшими коэффициентами усиления, 
и определим параметры этой связи, при которых 
допустимо неограниченное увеличение коэффициен- 
та усиления без нарушения устойчивости. Струк- 
турная схема для этого случая представлена на 
рис. 2 

Уравнение звеньев, охваченных гибкой обрат- 


ной связью —" 2; 
1-Е *р° 


[оу Т» РГ, ЕТЭР-ИАИ,= 


Ее тр 
=, , (40,— [2АИ, 


(13) 


Совместное решение уравнений (7), (8), (9) и 
(13) определяет дифференциальное уравнение си- 
стемы с гибкой обратной связью 


[@%ор° -Е а, 2“ -Е а." Е аз р -- аа" -- 
-Е 45-Е ав Аохь (10 2" Е а" -Ё а," -- 
а,р-а,.)] 49 =0, 


где „==, А, 


Характеристическое уравнение этого дифферен- 
циального уравнения имеет вид: 


Вр, Е. (р)=0, 


где Е. (р) и Е.(р) — полиномы шестой и четвер- 
той степеней. 

Для устойчивости системы автоматического 
регулирования с гибкой обратной связью при 
К охь —> ©о необходимо и достаточно, чтобы удов- 
летворяли условию устойчивости вырожденное 
уравнение Р, (р) =0 и вспомогательное уравнение, 
составленное из первых двух старших членов по- 
линомов ЁР,(р) и Е, (р) [Л.3]. 

Вырожденное уравнение имеет вид: 


ар“ Е а,’ -- а. ре ар а. ==0, (16) 


(14) 


(15) 
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Рис. 3. Осцилло- 
граммы переход- 


ных процессов при 


увеличении нагру- Е т ее СОВЫ рр 


ЗКИ синхронного 
двигателя. 


а — при отсутствии 

Г стабилизирующих 

звеньев; б — при нали 

чии стабилизирующе- 
го звена. 


где 


аи 9% 
о а Рози, Е: ха 
с0$ 6, } 
=", На. НА, К°; 


14==А А). 


Вспомогательное уравнение имеет вид: 


(17) 
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 Построив границу Д-разбиения по параметру 
® вырожденного уравнения (16) и выбирая в устой- 
чивой области этого ЛО-разбиения такие значения 
=, при которых уравнение (17) удовлетворяет усло- 
вию устойчивости, получим систему автоматиче- 
ского регулирования, устойчивую при сколь угодно 
_болыших значениях коэффициента усиления. 
В соответствии с вышеизложенным для кон- 
кретной системы регулирования проведено расчет- 
но-экспериментальное исследование. Рассматрива- 


Нагрузко 


. ременную 


0,8 0,9 


иди О 


Ток 6080 уждения 


Угол НЫ сдвига 


лась система автоматического регулирования син- 
хронного двигателя со следующими техническими 
данными. Синхронный двигатель 3,6 квт; С0*= 


=.0;,95 им; А, 1 = 
— 0,163 сек; о И Усилители 
# = 10: Т,,=0,04 сек == О сей, == 15; 
к, ==0,07. 


По алгебраическому критерию устойчивости 
получено, что критический коэффициент усиления 
разомкнутой ‘системы равен четырем. 

Выбрана структура системы о со 


стабилизирующим звеном типа —^—— и определе- 


тр 
но численное значение * =0,2 сек. При этом зна- 
чении т удовлетворяются условия устойчивости 
уравнения (17) и линейная система в целом устой- 
чива при любых коэффициентах усиления, 

На рис. 3 приведены осциллограммы переход- 
ных процессов при увеличении нагрузки двигателя 
в случае отсутствия стабилизирующих звеньев и 
со стабилизирующим звеном, параметры которого 
рассчитаны. 
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Физическая модель электропередачи постоянного тока 
Сталинградская ГЭС—Донбасс 
Кандидат техн. наук В. В. ВОСКРЕСЕНСКИЙ, инж. Х. Ф. БАРАКАЕВ и ин. Л. В. ТРАВИН 


Всесоюзный электротехнический институт им. Ленина 


Многочисленные вопросы, связанные с про- 
ектированием мощных электропередач постоян- 
ного тока, могут быть разрешены только путем 
исследований на физических моделях. Строгая 
математическая постановка задачи изучения ре- 
жимов электропередач постоянного тока принци- 
пиально возможна, но при современном уровне 
знаний встречаются затруднения как в отноше- 
нии точного математического описания процес- 
сов, так и в отношении решения нелинейных 
дифференциальных уравнений весьма высоких 
степеней. Поэтому аналитические расчеты нор- 
мальных и некоторых аварийных режимов элек- 
тропередач постоянного тока весьма приближен- 
ны и базируются на ряде допущений, правиль- 
ность которых еще не всегда бесспорна. 

В связи с изучением режимов работы высо- 
ковольтных ртутных вентилей во Всесоюзном 
электротехническом институте им. Ленина была 
построена физическая модель электропередачи 
Каширская ГРЭС—Москва, имеющая две пре- 
образовательные подстанции (выпрямительную 
и инверторную), соединенные между собой ка- 
бельной линией. 

На модели были исследованы нормальные и 
аварийные режимы. Программа исследований 
соответствовала программе опытов, которые ра- 
нее были проведены лабораторией перенапря- 
жений Института на реальной электропередаче. 


Удовлетворительное совпадение результатов 
экспериментов на модели и оригинале подтвер- 
дило правильность основных Теоретических 


предпосылок, положенных в основу при соору- 
жении модели. 

Однако оборудование модели электропереда- 
чи Каширская ГРЭС — Москва не могло быть 
использовано для всестороннего изучения более 
мощных электропередач постоянного тока, по- 
этому в дальнейшем в лаборатории высоковольт- 
ных вентилей института была построена более 
совершенная модель применительно к электропе- 
редаче Сталинградская ГЭС—\Донбасс '. 

Следует отметить, что новая модель, хотя и 
предназначена для изучения режимов электропе- 
редачи Сталинградская ГЭС — Донбасс, может 
быть использована для исследования электро- 
передач постоянного тока других мощностей и 
дальностей. В этом смысле созданную во Все- 
союзном электротехническом институте физиче- 
скую модель электропередачи постоянного тока, 
состоящую из комплекса отдельных типовых 
звеньев, можно считать универсальной и при- 
менять для исследования любых многомостовых 
схем преобразования. 

Общая характеристика модели электропереда- 
чи Сталинградская ГЭС—Донбасс. Как извест- 


1 В проектировании и сооружении модели, выполнен- 
ной под руководством А. В. Стукачева, кроме авторов 
настоящей статьи, принимали участие В. В. Худяков, 
Н. С. Лазарев и Н. К. Ракова. 


\ 


но, каждая из подстанций реверсивной электро- 
передачи Сталинградская ГЭС—Донбасс состоит 
из четырех соединенных последовательно 12-фаз- 
ных преобразователей. Средняя точка, разделя- 
ющая мосты на две группы (по четыре моста), 
заземляется, и электропередача может работать 
как на полную мощность при напряжении 800 кв 
между проводами, так и на половинную мощ- 
ность (одной полуцепью) при напряжении 400 кв 
по отношению к земле. 


Как показали опыты на модели электропере- 
дачи Каширская ГРЭС—Москва, для исследэ- 
вания нормальных режимов и разработки меро- 
приятий по ограничению внутренних перенапря- 
жений, а также для изучения работы устройств 
управления, регулирования и защиты достаточ- 
но моделировать лишь одну полуцепь электро- 
передачи. В соответствии с этим модель состоит 


из шести преобразовательных мостов; ее прин-“ 


ципиальная схема приведена на рис. 1. 

На той подстанции, режимы которой изуча- 
ются, собираются последовательно четыре моста. 
Оставшиеся два моста служат для получения за- 
конченного комплекса электропередачи и моде- 
лируют другую подстанцию при условии получе- 
ния соответствующего напряжения и соблюде- 
ния внешней характеристики, эквивалентной ха- 
рактеристике четырех мостов. Каждая из под- 
станций модели может работать как в выпрями- 
тельном, так и в инверторном режимах. 

Для модели приняты следующие масштабы: 
масштаб времени т,==1; масштаб напряжения 


т„==0,01; масштаб тока т; = 0,01. Следовательно, 


масштаб активного и реактивного сопротивлений 
—|. 
2 


Необходимая схема модели собирается при 
помощи щита оперативных переключений, 
управление моделью осуществляется с пульта 
управления и вспомогательного стенда. Преоб- 
разовательный стенд модели состоит из шести 
типовых блоков. В каждом блоке расположены 
по два тиратрона типа ТР1-6/15 с вспомогатель- 
ными устройствами. 

На рис. 2 показана схема Сталинградской 
преобразовательной подстанции. Путем подбора 
соответствующих реактивных элементов модели 
обеспечивается возможность изучения выпрями- 
тельного режима работы Сталинградской под- 
станции в тех случаях, когда питание каждого 


12-фазного преобразователя осуществляется: от. 
одного или двух гидрогенераторов; от одного или _ 


двух гидрогенераторов и системы 220 кв; толь- 
ко от системы 220 кв. 


Схема Михайловской подстанции отличается. 


тем, что на шины 220 кв включена конденсатор- 


ная батарея 400 Мвар, а третичные обмотки 


трансформаторов не нагружены. 


‘отличие от оригинала, где два трехфазных 
моста питаются от одного пятиобмоточного транс- 
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Рис. 1. Принципиальная схема модели полуцепи электропередачи Сталинградская ГЭС—Донбасс. 


форматора, каждый мост модели питается от 
своего трехобмоточного трансформатора. Это до- 
пустимо, так как реактивность рассеяния пяти- 
обмоточного трансформатора, связывающая от- 
дельные мосты между собой, достигает 150 ф. 
Реактивности трансформаторов между их се- 

тевыми и схемными обмотками взяты минималь- 
ными, и требуемое сопротивление цепи коммута- 
пии может быть получено путем включения до- 
полнительных катушек с ответвлениями. Реак- 
тивности коммутации модели можно подогнать 
так, что они будут отличаться от соответствую- 
щих реактивностей оригинала не более чем на 
5%. 

- Для выпрямительной и инверторной подстан- 
ций модели можно использовать трехфазные ав- 
тотрансформаторы типа АТМК-100/0,5, которые 
допускают регулирование напряжения В преде- 
лах 140—440 в. 

‚ При моделировании силовой части подстан- 
ций следует иметь в виду следующее: 


1. После замещения схемы с двумя источни- 
ками (рис. 2) схемой с одним эквивалентным ис- 
точником (рис. 3) становится невозможным изу- 
чение распределения нагрузок между сетью и 
генераторами. 


Рис. 2. Схема питания Сталинградской преобразовательной 
’ 
подстанции. Генератор: 5, = 135 Мва, ху = 5, | 
ха = 0,14. 
`Конденсаторная батарея: Об = 400 Мвгар, реактор: Ёб = 15,3 мгн. 


Мощность короткого замыкания на Сталинградской подстанции 
9000 мва, на Михайловской подстанции 7 000 Мва. 
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9;=40 вар ` 
0) [; =0,9/3мгм 


Рис. 3, Схемы питания моделей преобразовательных 
подстанций. 


а — Сталинградской; 6 — Михайловской. 


2. Расчет эквивалентной схемы замещения на 
два моста справедлив лишь для нормального ре- 
жима коммутации во всех мостах. Поэтому в 
схеме силовой части модели должна быть пред- 
усмотрена такая связь между всеми мостами, 
при которой нарушения коммутации в преобра- 
зователях модели сказывались бы так же, как 
нарушения коммутации в преобразователях ори- 
гинала. 

Если коэффициент взаимного влияния мостов 
внутри 12-фазного блока обозначить через А, 
а коэффициент связи мостов разных блоков—че- 
рез В, то для передачи Сталинградская ГЭС— 
Донбасс будем иметь: 

на Сталинградской выпрямительной подстан- 
ции при питании ее от генераторов гидроэлек- 
тростанции 


А›=0,402; А’ „=386 - 0,402; - 
В,—=0,128; В =0,14 - 0,145; 


на Михайловской инверторной подстанции 
при отсутствии батареи конденсаторов 


А =В=0,296; А„„=В,«=0,285 — 0,314. 


Таким образом, при нарушении коммутации 
в каком-либо 12-фазном блоке изменение сете- 
вой реактивности будет почти одинаково как 
в эквивалентной схеме оригинала, так и в экви- 
валентной схеме модели и изменение формы 
кривой напряжения на вентилях модели будет 
достаточно точно соответствовать изменению 
формы кривой обратного напряжения на венти- 
лях передачи. 

Для определения форм кривых и амплитуд 
напряжений на вентилях и остальном оборудо- 
вании преобразовательных подстанций электро- 
передачи в нормальных и аварийных режимах 
необходимо, чтобы между собственными емко- 
стями оборудования модели и оригинала име- 
лось соответствие. Собственные емкости и ин- 
дуктивности оборудования определяют величину 
и скорость нарастания обратного напряжения 
на вентилях и тем самым оказывают влияние на 
частоту обратных зажиганий. Кроме того, соб- 
ственные емкости оборудования существенно 
влияют на величину перенапряжений в различ- 
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ных точках преобразовательных подстанций и 
тем самым определяют параметры успокоитель- 
ных цепочек и место их подключения. 

Собственные емкости оборудования преобра- 
зовательных подстанций электропередачи Ста- 
линградская ГЭС—Донбасс оценивались по ком- 
поновочным чертежам Гидропроекта. Кроме то- 
го, были использованы данные Московского 
трансформаторного завода и Научно-исследова- 
тельского института кабельной промышленности. 
В соответствии с этими данными к собственным 
емкостям оборудования модели были подобраны 
дополнительные емкости. 


Для изучения влияния демпфирующих, сим- 
метрирующих и делительных АС-цепочек на 
формы кривой и амплитуды напряжений в схе- 
ме преобразования и выбора оптимальных пара- 
метров этих цепочек модель имеет наборы со- 
противлений и емкостей, позволяющие изменять 
параметры АС-цепочек в широких пределах. 

Для модели воздушной линии Сталинград- 
ская ГЭС— Донбасс длиной 470 км принята схе- 
ма, состоящая из 10—16 ячеек, пропускающая 
высшие гармоники тока и напряжения до 13-й 
включительно без искажений. 


Полный комплект оборудования модели ли- 
нии состоит из 32 ячеек и позволяет моделиро- 
вать: 1) линию с одним проводом длиною 
2150 км с возвратом тока через землю (второй 
провод не заземлен); 2) линию с одним прово- 
дом длиной 2 500 км (второй провод заземлен); 
3) симметричную линию с двумя проводами и 
длиною 2500 км с заземленными средними точ- 
ками подстанций; 4) несимметричную линию 
с двумя проводами длиною 1240 км с частич- 
ным протеканием тока через землю. 

Модель сглаживающего устройства состоит 
из воздушного линейного реактора Г, с боль- 
шим количеством ответвлений и последователь: 
ного фильтра [,С,. Для реальной электропе- 
редачи проектируются воздушные реакторы 
с индуктивностью 1 гн. Для модели изготовле- 
ны воздушные реакторы с наибольшей индук- 
тивностью 1,8 гн и активным сопротивлением 
при номинальной индуктивности 4,5 ом. 

Точное моделирование активного сопротивле- 
ния сглаживающих реакторов затруднительно. 
Однако, как показали расчеты, использование 
линеиного реактора с К, =4,5 ом не приводит 
при опрокидываниях инвертора и коротких за- 
мыканиях на линии к заметным отклонениям от 
истинных форм кривых и амплитуд токов. 

Для модели была разработана электронная 
система сеточного управления [Л. 1], обладаю- 
щая следующими параметрами: амплитуда 
управляющего импульса, поступающего на сег- 
ку тиратрона, примерно 200 в; крутизна перед- 
него фронта импульсов не менее 50 в/[ерад; диа- 
пазон изменения фазы управляющих импульсов 
60 эл. град; ширина прямоугольных управляю- 
щих импульсов может изменяться в пределах 
30—120 эл. град. 

Система сеточного управления состоит из ше- 
сти независимых каналов, имеющих фазный 
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сдвиг 60 э4. град. Импульсы могут устанавли- 
ваться по каждому каналу в отдельности. Каж- 
дый канал состоит из следующих основных эле- 
ментов: электронного фазовращательного моста, 
синхронизатора, релаксационного реле и око- 
нечного усилителя. Питание предварительных 
каскадов системы управления осуществляется 
от индивидуальных стабилизированных выпря- 
мителей. Оконечные каскады всех систем управ- 
ления питаются от общего стабилизированного 
выпрямителя. 

Для осциллографирования нормальных, ава- 
рийных и переходных режимов установлены 
емкостно-омические делители. Емкость высоко- 
вольтной части делителей должна быть равна 
примерно 100 икф. Большая емкость, соизмери- 
мая с собственными емкостями оборудования, 
может исказить характер процессов в установ- 
ке, к которой подключается делитель. Но эта ем- 
кость не может быть взята и произвольно малой, 
так как при наличии емкостей измерительных 
кабелей и аппаратуры это не позволит получить 
необходимого напряжения на пластинах осцил- 
лографа. Активное сопротивление высоковольт- 
ной части делителя с учетом коэффициента де- 
ления выбрано равным 3,3 Мом. 

Низковольтная часть делителя состоит из пя- 
ти секций, емкости и сопротивления которых рас- 
считаны таким образом, чтобы при напряжении 
на высоковольтной части делителя 0,5—10 кв 
напряжение на пластинах осциллографа типа 
12КМ не превышало допустимого. Емкость низ- 
ковольтной части делителя подобрана с учетом 
емкости коаксиального кабеля, идущего к о0с- 
циллографу. Емкости и сопротивления делите- 
лей подбирались с точностью =1%. 

Для точного определения распределения на- 
пряжений между мостами и отдельными группа- 
ми вентилей при погасании всех вентилей эти 
делители не подходят. В первый момент после 
погасания всех вентилей в схеме преобразова- 
теля распределение напряжения между мостами 
определяется собственными емкостями схемы. 
В дальнейшем напряжение распределяется в со- 
ответствии с сопротивлениями утечек. 

При наличии вентилей типа ВР-9 с омически- 
ми делителями, имеющими сопротивление поряд- 
ка 2,5 Мом, распределение напряжения обеспе- 
чивается автоматически. При отсутствии омиче- 
ских делителей необходимо параллельно каждо- 
му плечу преобразовательного моста дополни- 
тельно включать сопротивление величиной при- 
мерно 5 Мом. Величина этих сопротивлений выби- 
рается таким образом, чтобы влияние собствен- 
ных утечек изоляции на распределение напря- 
жения было ‘устранено. Сопротивления этих 
утечек, параллельные каждой паре последова- 
тельно включенных вентилей, могут быть оце- 
нены величиной примерно 50—100 Мом. При 
этих условиях можно без искажения произво- 
дить измерение напряжения высоковольтными 
делителями, имеющими сопротивление порядка 
30—60 Мом. 

‚ Точность измерений на модели с учетом по- 
грешностей осциллографирования зависит от 


сложности поставленной 
в среднем 5—10%. 

Двухлетний опыт эксплуатации универсаль- 
ной модели передачи постоянного тока во Все- 
союзном электротехническом институте им. Ле- 
нина показал, что она благодаря блочной ком- 
поновке ее схемы, применению электронной си- 
стемы управления с импульсами переменной ши- 
рины и высокой точности измерения имеет боль- 
шие преимущества по сравнению с ранее создан- 
ными моделями. 

Методика моделирования и оценка погрешно- 
стей. При моделировании передачи основные по- 
грешности возникают из-за относительно боль- 
шой величины падения напряжения в дуге ти- 
ратронов (15—18 в) при выпрямленном напря- 
жении | кв, тогда как в ртутных вентилях типа 
ВР-9 эта величина равна примерно 30—60 в при 
выпрямленном напряжении 100 кв. Кроме того, 
в цепи коммутации модели весьма затруднитель- 
но получить такое же отношение А,/Х,, как 
в цепи коммутации оригинала, так как с ростом 
мощности преобразовательной установки это от- 
ношение уменьшается. Так, для электропереда- 
чи Сталинградская ГЭС — Донбасс отношение 
К./Х, составляет 0,02, в то время как на мо- 
дели оно не может быть сделано меньше 
0,2—0,25. 

Для устранения указанных погрешностей бы- 
ла принята следующая методика моделирова- 
ния: 

1. В масштабе т,==т,==1 моделируются 
реактивности контура коммутации. При этом счи- 
тается, что зоны режимов будут определяться 
только соотношением Х, иХ,(Х. и Х,— элементы 


трехлучевой схемы замещения). 

2. Путем регулирования автотрансформато- 
ров линейное напряжение схемной обмотки уста- 
навливается таким, чтобы в выпрямленном на- 
пряжении преобразовательного моста было ком- 
пенсировано падение напряжения в дуге вен- 
тилей. 

3. Таким же образом компенсируется паде- 
ние напряжения в активном сопротивлении кон- 
тура коммутации. 

Для проверки соответствия характеристик 
модели и оригинала расчетная внешняя харак- 
теристика оригинала была сопоставлена с ха- 


задачи и составляет 


рактеристикой модели, снятой эксперимен- 
тально. 
Из-за наличия активного сопротивления 


в контуре коммутации внешняя характеристика 
модели имеет больший наклон, чем характери- 
стика оригинала *. 

Величина, на которую надо изменить линейное 
напряжение схемной обмотки трансформатора В, 
чтобы компенсировать падение напряжения в дуге 
вентилей в выпрямленном напряжении моста, на- 
ходится из условия 


ов а В О, 


2 Вопрос о роли активных сопротивлений в контуре 
коммутации 12-фазного преобразователя достаточно сло- 
жен и здесь не рассматривается. 
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где И, — выпрямленное напряжение одного моста 
модели; 
И,„р-— То же оригинала. 
Из уравнений внешних характеристик моста 
модели и оригинала при четырех-пяти горящих 


вентилях можно получить: 
3 - 
И, = 1,350 „„ с0$ да = —440,; 


= 5350 


в.ор 


3 
2л.ор ее У а д у 


откуда 


4А0 д 
т, ——-_-—-_— , 
и 1,35 0$ 


7 
АО. Е О э р : 
где И. — линейное напряжение схемной обмотки 
трансформатора модели; 


Ир ТО же оригинала; 


а — угол зажигания вентилей; 
и — выпрямленный тох модели; 


1, ор — ТО же оригинала; 
Х, — Реактивное сопротивление контура ком- 
мутации; 


АИ д— падение напряжение в дуге вентиля, 
При «=0 1,3540 „„=4А0, = 
— 16 в, найдем ДО. =47,5 в. 


Приняв 


Величина падения напряжения в активном со- 
противлении контура коммутации при номиналь- 
ном токе приближенно может быть выражена 
следующим образом: 


АО, Е К, р Е ДК. г 21, "а бт у АТ», 


где А, — активное сопротивление трансформатора; 
ДК. — активное сопротивление катушек, моде- 
_ лирующих реактивность сети; 

К, — активное сопротивление автотрансформа- 

тора. 

Эго выражение указывает на то, что активное 
сопротивление каждого элемента контура комму- 
тации должно быть измерено отдельно и учтено 
с помощью коэффициента, соответствующего про- 
текающему через него току. 

Результаты измерений показали, что К, = 
— 1,65 ом, АК, =0,377 ом, К „=0,325 ом. При 
номинальном токе /,=9а 240  =66,8 в. Тогда 
величина, на которую надо изменить линейное на- 
пряжение схемной обмотки трансформатора для 
компенсации падения напряжения в активном со- 

‚ противлении контура коммутации, составит: 


„__ 2405 
АО „= 1,35 


Итак, полная величина, на которую следует 
изменить линейное напряжение схемной обмотки: 


АИ =А0„-ЕАИ/ = 97 в, 


а напряжение схемной обмотки трансформатора 
после изменения О,„== 890 -|-97 =987 в. При та- 


‚ком напряжении схемной обмотки и номинальном 


== 49,4 в. 
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токе выпрямленное напряжение моста модели- 
руется точно. При токе /,==0 напряжение моста 
И „=1,35.987 — 64 = 1266 в и погрешность в 
этом случае составит не более 5%]. 

Рассмотрим теперь, как изменится кривая об- 
ратного напряжения при повышении напряжения 
схемной обмотки. 

На рис. 4 дана кривая обратного напряжения, 
построенная с учетом падения напряжения в дуге 
вентиля и в активном сопротивлении контура ком- 
мутации. Из рисунка видно, что при наличии ак- 
тивных сопротивлений момент зажигания неуправ- 
ляемых вентилей смещается влево на угол р. На 
участках 1, —&, и 1, —&Ё обратное напряжение 
уменьшается на величину ЛИ,--2А0, а на 
участке {, —#, — на величину 2А0 „-|-240 В но- 
минальном режиме при а== 10? угол р не будет 
сказываться, поэтому остается выяснить, как из- 
меняются скачок и амплитуда обратного напря- 


жения при повышении напряжения схемной об- 
МОТКИ. 


Амплитуда обратного напряжения Из, „ке = 
—=И20,,—2А0,— 240, =1291 в. Амплитуда 
обратного напряжения оригинала в масштабе мо- 
дели О’бр, макс. ор == 1 260 в. Следовательно, погреш- 
ность при номинальном токе ДИ „=2,5' |. 


При Г =0 О обр. макс —— У20., Е 240 —1 326 в, 
а погрешность АЙ. „== 69]. 


Скачок обратного напряжения в номинальном 
режиме 


И„=У 20 „зщ (а-Н\)—АИ,—2А0, =1736 в. 


Скачок обратного напряжения оригинала 


Е ор =у и 5 $1 (а + == ПОР Ва 


Следовательно, погрешность моделирования 
скачка при номинальном токе ДИ „= 29|. 


При /,=0 


И«=У 20, зта — 240, =210 в; 
Ик, = И20., еда 


а погрешность 
АИ к = — 5% [*. 


с 


Погрешности моделирования инверторной под- 
станции также связаны с наличием активного со- 
противления в контуре коммутации и падением 
напряжения в дуге вентиля. Падения напряжения 
в дуге вентилей и активном сопротивлении кон- 
тура коммутации приводят к уменьшению обрат- 
ного напряжения О, и к увеличению инвертиру- 
емого напряжения О„, поэтому одновременно ком- 


пенсировать погрешности в обратном и инверти.- 
руемом напряжениях нельзя. 


1 


ов енечианни ил ото КК 
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ди+220, 


к2ЕИко Чкат-0 


44+24( Е (Сучетом АЦ, и АЦ,) 
| 
гд0+2А и те. | а = Е = < (без учета А у Ч 40,) 


Рис. 4. Кривые обратного напряжения, характеризующие влияние падений напряжения в дуге вентиля и в активном 
сопротивлении контура коммутации. 


погрешности в номинальном 


При ео ном 
режиме следующие: АИ „=== 7/9 АП = 10% |. 


С уменьшением тока Г, они уменьшаются почти 
вдвое. 

Возможно поочередно компенсировать по- 
грешности в обратном напряжении и напряже“ 
нии на полюсах. При этом методика компенса- 
ции остается той же, что и в случае выпрями- 
теля. 

Приведенные расчеты показывают, что по- 
грешности моделирования передачи постоянного 
тока могут быть значительно снижены путем со- 
ответствующего изменения напряжения схемной 
обмотки. 

Определение форм кривых и амплитуд напря- 
жений в характерных точках схемы в номиналь- 
ном режиме. Для оценки перенапряжений на ос- 
новном оборудовании выпрямительной подстан- 
ции в переходных режимах необходимо знать 
уровни напряжений в характерных точках схе- 
мы подстанции в нормальном режиме. 

На схеме одной полуцепи модели выпрями- 
тельной подстанции, приведенной на рис. э; ука: 
заны характерные точки, в которых осциллотра- 
фировались ‘выпрямленные напряжения всех 
мостов, обратные напряжения вентилей фазы Ж 
катодной группы каждого моста, напряжения 
относительно земли фаз Ж и нейтралей транс- 
форматоров, а также полюсов всех преобразо- 
вателей. Те же напряжения осциллографирова- 
лись в аналогичных точках схемы модели Ми- 
хайловской ‘подстанции в инверторном режиме. 
Полученные в результате осциллографирования 
максимальные значения напряжений в масшта- 
бе оригинала (кв) в нормальном режиме (= 10?, 
1. =909 а 9. —940 кв) приведены в таблице. 


3 Электричество, № 2. Ро ВР 


Е и ЕСО Е Е 


Выпрями- | Инвер- Выпрями- Инвер- 

Точки тельная торная Точки тельная торная 

схемы подстан- | подстан- схемы подстан- | подстан- 
ЦИЯ ция ция ЦИЯ 
ТЕР 145 140 ее 430 470 
СВЯ 145 140 И 420 = 
6—7 135 140 1—6 110 145 
8—9 130 140 6—8 119 145 
1—3 125 135 ВЕ! 115 135 
1—6 220 219 1—5 215 190 
1—8 345 355 1—10 440) 405 


Для выяснения влияния элементов демпфярую- 
щих цепочек на скачок обратного напряжения 
вентиля при погасании (И„„„с), Время нарастания 


Рис. 5. Схема выпрямительной подстанция с характерными 
точками, в которых измерялось напряжение в нормальном 
режиме. 
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Рис. 6. Кривые, характеризующие влияние элементов 
демпфирующих цепочек: 
— на время до первого максимума обратного напряжения; б — на 


величину максимума обратного напряжения; в — на крутизну нараста 


ния обратного напряжения, г — метод измерения “т. 
=> 
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200мксев 
104 кв 


УАЛЛАЛАЛЛАЛЛЛ 


56; 
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Рис. 7. Осциллограммы обратных напряжений на_вентилях 
выпрямителя и инвертора. 


а — при отсутствии демпфирования; б — при наличии демпфирования; 
в иг — влияние колебаний обратного напряжения на угол погасания 
инвертора. - 


обратного напряжения на вентиле до первого ма- 


ксимума (Т,„‹) и крутизну нарастания напряже 


а 
НИЯ |2) были сняты осциллограммы обратного 


напряжения вентиля заземленного моста в номи- 
нальном режиме (а == 102; [, =900 в) при различ- 
ных А, и С,. Полученные зависимости приведены 
на рис. 6. 

Как следует из рассмотрения этих зависимо- 
стей, принятые Институтом постоянного тока и 
Гидропроектом параметры демпфирующих цепочек 
(К ==600 ом, С, =90000 пф) для заземленного 
моста передачи Сталинградская ГЭСЬ— Москва 
являются наилучшими. 

Осциллограммы скачка обратного напряжения 
на двух вентилях плеча заземленного моста 
приведены на рис. 7,а (при наличии только пара- 
зитных емкостей оборудования) и на рис. 7,6 (при 
наличии демпфирующих, симметрирующих и вы- 
равнивающих емкостей). 

Расчет режима инверторной подстанции пока- 
зывает, что при номинальных параметрах ([, = 
=900 а, („= 102,5 кв) и отсутствии конденса- 
торной батареи преобразователи работают в ре- 
жиме взаимного влияния мостов с вынужденным 
углом &,==а; в = 9°. 

Действительная кривая обратного напряжения 
отличается от теоретической наличием колебаний 
анодного напряжения. Рассмотрение осциллограмм, 
приведенных на рис. 7,6 и 2г, позволяет судить 
о влиянии этих колебаний в режимах, близких 
к номинальному. Отрицательное напряжение при- 
ложено к вентилю не в течение расчетного вре- 
мени 6 ==6' — а, , (рис. 7,2), а в течение времени 
5—0 — 6 — Я, где @,„ зависит от степени 
демпфирования колебаний анодного напряжения и 
как бы увеличивает вынужденный угол а. При 
заданных параметрах цепочек АС угол а„,„„ состав- 
ляет около 5. При расчете угла В и потребляе- 


мой инвертором реактивной мощности следует 
учитывать поправку, вносимую углом а, 


Для компенсации реактивной мощности на 
инверторной подстанции предусмотрены кондея- 
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саторные батареи мощностью 400 Мвар. Как по- 
казали исследования на модели, наиболее эф- 
фективное использование этой емкости  дости- 
гается при включении ее в фильтры, настроен- 
ные на 5-ю, 7-ю, 11-ю и 13-ю гармоники. При 
таком включении использование емкости ухуд- 
шается незначительно, но достигается суще- 
ственное улучшение формы кривой напряжения 
на шинах. Кроме того, такое включение конден- 
саторов позволяет обеспечить независимую ра- 
боту мостов как в нормальном режиме, когда 
сдвиг между коммутациями составляет 30°, так 
и при нарушениях этого режима. 

Исследование нормальных режимов электро- 
передачи Сталинградская ГЭС—Донбасс позво- 
ляет сделать следующие выводы: 

1. При моделировании многомостовых преоб- 
разовательных подстанций должны быть обес- 
печены как коэффициент связи внутри 12-фазно- 
го преобразователя, так и коэффициенты вза- 
имного влияния между 12-фазными преобразова- 
телями. 

2. Погрешности моделирования, вносимые 
падением напряжения в дуге вентиля и в актив- 
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ном сопротивлении контура коммутации, могут 
быть снижены путем изменения э. д. с. контура 
коммутации. 

3. Параметры демпфирующих цепочек, при- 
нятые Институтом постоянного тока и Гидропро- 
ектом при проектировании передачи Сталин- 
градская ГЭС — Донбасс, являются оптималь- 
НЫМИ, 

2. В реальном преобразователе, работающем 
в инверторном режиме, из-за колебаний обратно- 
го напряжения на вентиле в режимах, близких 
к номинальному, возможно уменьшение угла по- 
гасания 6, если не будут приняты меры для 
уменьшения или полного устранения взаимного 
влияния между мостами, например, путем вклю- 
чения на общие шины фильтров 11-й и 13-й гар- 
МОНИК. 
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С увеличением дальности и передаваемой 
мощности передачи переменного тока приобре- 
тают ряд особенностей, представляющих извест- 
ный интерес в первую очередь для проектирую- 
щих организаций. В настоящей работе на при- 
мере передачи 600 кв рассматриваются некото- 
рые из этих особенностей режима дальних пе- 
редач, влияющие на выбор их параметров. 

Как показали технико-экономические иссле- 
дования, проведенные в ряде организаций, ре- 
шающим фактором, определяющим экономиче- 
скую целесообразность перехода на более вы- 
сокий уровень напряжения, в большинстве слу- 
чаев является величина передаваемой мощности. 
При этом, чем больше дальность передачи, тем 
существеннее экономический эффект перехода 
на более высокий уровень напряжения; с увели- 
чением дальности этот переход становится це- 
лесообразным при меньших значениях передава- 
емой мощности. В то же время увеличение даль- 
ности передачи обусловливает необходимость 
применения более эффективных методов ПОВЫ- 
шения устойчивости. 

Технико-экономические сопоставления л. | 
показывают, что удельные капитальные затраты 
на | квт максимальной передаваемой мощности 
и стоимость передачи 1 квт 4 в сильной степени 
зависят от передаваемой мощности на цепь. 


3 ъ 


При изучении особенностей режима передач 
дальностью 1500 км и выше было принято, что 
на них применен ряд уже освоенных мероприя- 
тий, повышающих экономичность и надежность 
передачи. Предполагалось, что фазы рассмат- 
риваемых ниже передач 600 кв расщеплены на 
четыре провода, а не на три, как это принято 
для передач 400 и 500 кв; расстояние между 
проводами в фазе принято равным 50 см. Рас- 
стояния между ‘переключательными пунктами 
передач 600 кв из-за их большой стоимости не- 
сколько увеличены по сравнению с передачами 
400 кв. 

При исследовании динамической устойчиво- 
сти передач 600 кв полное время отключения ко- 
роткого замыкания принималось равным 
0,08 сек вместо 0,12 сек для передач 400 и 
500 кв. Предполагалось, что такое уменьшение 
времени отключения будет достигнуто в резуль 
тате дальнейшего ‘усовершенствования ВЫыКлЮ- 
чателей и применения новых типов релейной за- 
Щиты. 

Проведенные в СССР теоретические и экс 
периментальные исследования показали, что ре- 
гуляторы возбуждения сильного действия обес- 
печивают повышение статической устойчивости 
передач до предела, определяемого постоян- 
ством напряжения в начале линии. Это позво- 


36 


ляет при определении ‘предела статической ус- 
тойчивости учитывать только линию передачи. 
Дальнейшее усовершенствование регуляторов 
сильного действия может существенно повысить 
их эффективность в этом отношении. 

Передачи 600 кв транзитного типа. При дли- 
нах линий, близких к 1500 км, начинают про- 
являться резонансные свойства, что делает. не- 
возможной эксплуатацию транзитных линий та- 
кой длины без компенсирующих устройств. 

Для некомпенсированных транзитных линий 
длиной 1500 км и более характерны следующие 
особенности: неприемлемое распределение на- 
пряжения вдоль линии при всех режимах, кро- 
ме режима натуральной мощности; резкие ко- 
лебания напряжения при изменении передавае- 
мой мощности; весьма большие внутренние пе- 
ренапряжения; низкий уровень устойчивости и 
недопустимо большие потери мощности и энер- 
ГИИ. 

Проведенные исследования показали, что со- 
средоточение всех компенсирующих устройств 
в одной-двух точках линии такой длины эконо- 
мически нецелесообразно, а в ряде случаев не- 
допустимо по условиям распределения напря- 
жения вдоль линии. Наибольший эффект дости- 
гается при сравнительно равномерном распреде- 
лении компенсирующих устройств вдоль линии. 
При равномерном распределении компенсирую- 
щих устройств уменьшается коэффициент изме- 
нения фазы, и передача как бы приобретаег 
меньшую волновую длину, в результате чего 
устраняются неприемлемые для эксплуатации 
ссобенности режима. Как показатели исследо- 
вания, транзитную линию длиной 1 500 км и 6б0- 
лее в ряде случаев целесообразно привести 
к эквивалентной длине 600—800 км. 

На рис. | показана принципиальная схема 
двухцепной транзитной (без промежуточных 
присоединений и отборов мощности) передачи 
600 кв дальностью 2000 км, исследование кото- 
рой проводилось на ‘расчетном столе переменно- 
го тока. 

В зависимости от максимальной передавае- 
мой мощности сечение проводов и параметры 
компенсирующих устройств изменялись в широ- 
ких пределах. 

Проведенный анализ показал, что экономи- 
чески целесообразно увеличить плотность тока 
в проводах рассматриваемых передач до 0,9—1,0 
а/мм?. Этот результат получен при следующих 


_ Рис, 1. Принципиальная схема двухцепной транзитной 
электропередачи 609 кв дальностью 2000 км. 


/ й 
‹ Р=2000 (3000) Мвт, ха =0,51, хо =0,34, хд = 0,20, М = 16 сек, 


хог. 
Хт == 0,15, хсист = 0,10, хс = о 2%. 
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допущениях: число часов потерь принималось 
равным 5000, потери в передаче оценивались 
по себестоимости электроэнергии в приемной 
энергосистеме; срок окупаемости капитальных 
затрат принимался равным 10 годам. С умень- 
шением числа часов потерь до 4000 экономичс- 
ская плотность тока увеличивается в среднем 
на 0,05 а/мм?, а с увеличением до 6000 умень- 
шается на ту же величину. 

В табл. | приведены полученные в результа- 
те исследований параметры компенсирующих 
устройств для двухцепных линий 600 кв различ- 
ной длины и передаваемой мощности. Парамет- 
ры компенсирующих устройств выбраны из ус- 
ловия динамической устойчивости, с учетом фор- 
сирования возбуждения генераторов до четырех- 
кратной величины. Вид расчетной аварии указая 
в таблице. 


Таблица 1 
Ч _ 
Длина а переклю- ее Требуемая степень 
линии, |мощность, | Чатель- | цих реакто- | Продольной компен- 
км Мат ных пун- ров, Мзар сации, % 
ктов 
1509 3 3 075 30 
1 500 2000 3 2750 48 
5 2500 3 2200 62 
4 000 4 3 300 70 
1500 4 4 320 45 
2 000 2000 4 ` 4400 58; 55; 53* 
2500 4 4 020 67 
3 000 4 3 200 75; 73; 70* 
1500 5 5 400 53 
2400 2000 5 4950 . 69 
2500 5 4750 4 


*# Первая цифра получена для случая двухфазного короткого 
замыкания на зе` лю на третьем участке линии; вторая — для того 
же вида короткого замыкания на первом участке; третья — для од- 
нофазного короткого замыкания на первом участке. 


Степень продольной компенсации двухцепной 
линии длиной 2000 км составила 58% при пе- 
редаваемой мощности 2 000 Мвт и 75% — при пе- 
редаваемой мощности 3 000 Мат. При допущении 
в послеаварийном режиме 40%-ной перегрузки 
по току мощность статических конденсаторов 
продольной компенсации, приходящаяся на 
1 квт передаваемой мощности, оказалась равной 
соответственно 1,7 и 2,7 квар/квт. 

‚Принятая схема включения батарей продоль- 
ной компенсации в рассечку линий между пере- 
ключательными пунктами (рис. 1) является про- 
стой и экономичной. 

Необходимая степень поперечной ком- 
пенсации составила 55—75%, а удельная 
мощность шунтирующих реакторов оказа- 
лась приблизительно равной | Мвар на 
1 км одноцепной линии 600 кв. 

Одна из особенностей рассматриваемых 
передач состоит в том, что мощность шун- 
тирующих реакторов для них может быть 
определена не условиями режима холосто- 
го хода, а условиями выравнивания напря- 
жения вдоль линии при передаче заданной 
максимальной мощности, т. е. условиями 
режима максимальной нагрузки. Выбран: 
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ная таким образом мощность шунтирующих ре- 
акторов обеспечивает несбходимый режим на- 
пряжения также при холостом ходе и малых 
нагрузках двухцепной линии, если при этом на- 
пряжение на концах линии будет снижено на 
54$ и отключена одна из цепей. 

Наиболее опасными в отношении динамиче- 
ской устойчивости местами короткого замыкания 
в рассматриваемых передачах оказались сред- 
ние участки линии (табл. 1). Это связано с при- 
нятым в расчетах относительно небольшим 
временем отключения короткого замыкания 
0,08 сек. Характер динамического перехода при 
этом определяется в основном не кратковремен- 
ным режимом короткого замыкания, а от- 
ключением одного участка передачи и Су- 
щественно зависит от условий регулирования 
напряжения на концах линии. Чем ближе 
к шинам передающей станции происходит кКо- 
роткое замыкание, тем длительнее действие 
форсирования возбуждения генераторов, что 
способствует повышению уровня динамической 
устойчивости. 

Исследования показали, что если в качестве 
расчетного случая взять не двухфазное короткое 
замыкание на землю, а однофазное короткое за- 


мыкание, то при отсутствии возможности пофаз-, 


ного отключения линии это не скажется замет- 
ным образом на повышении динамической устой- 
чивости и, следовательно, на параметрах ком- 
пенсирующих устройств. Степень продольной 
компенсации при этом может быть снижена все- 
го лишь на 2—3%. 

Исследования статической устойчивости пере- 
дачи 600 кв дальностью 2000 км, мощностью 
2000 Мвт показали, что применение регулято- 
ров возбуждения, обеспечивающих  неизмен- 
ное напряжение на зажимах генераторов и 
устойчивость электропередачи до предела, опре 
деляемого нулевым значением синхронизирую- 
щей мощности при постоянстве этого напряже- 
ния, позволяет уменьшить степень продольной 
компенсации примерно на 5% сравнительно со 
степенью компенсации при регуляторах старых 
ТИПОВ. 

Еше больший эффект может быть получен 
при сильном регулировании возбуждения, обес- 
печивающем устойчивость передачи до предела, 
определяемого нулевым значением синхронизи- 
рующей мощности при неизменном напряжении 
на концах линии! Применение таких регулято- 
ров позволяет, например, снизить степень про- 
дольной компенсации, найденную из условия 
обеспечения статической устойчивости послеава- 
рийного режима на 15%. 

При сильном регулировании выбор парамет- 
ров компенсирующих устройств определяется 
требованием динамической устойчивости. 

При наличии в энергосистемах некоторого 
вращающегося резерва в послеаварийном режи- 
ме можно без ущерба для потребителей снижать 
нагрузку передачи в разумных пределах. Коли- 


приемной энергосистемы 


т Компенсация реактивности 
возбуждения 


обеспечивается сильным регулированием 


синхронных компенсаторов понизительных подстанций. 


чественный эффект такой аварийной разгруз- 
ки, осуществляемой автоматически, можно по- 
казать на примере двухцепной передачи 600 кв 
дальностью 9000 км, мощностью 2000 Мет. Ава- 
рийная разгрузка передачи на 300 Мвт, т. е. на 
15%, позволяет снизить необходимую степень 
продольной компенсации, найденную из усло- 
вия обеспечения динамической устойчивости, до 
25% вместо 58ф, необходимых для обеспечения 
динамической устойчивости при передаче в по- 
слеаварийном режиме полной мощности. 

Аварийная разгрузка, облегчая послеаварий- 
ный режим, позволяет уменьшить ‘степень про- 
дольной компенсации, необходимую для обеспе- 
чения минимального запаса статической устой- 
чивости в этом режиме. Однако уменьшение сте- 
пени продольной компенсации снижает запас 
устойчивости передачи в нормальном режиме. 

Для каждой передачи в зависимости от ее 
схемы и параметров можно установить целесо- 
образный предел аварийной разгрузки, при ко- 
тором будут обеспечены необходимые запасы 
статической устойчивости как в нормальном, так 
и в послеаварийном режимах, т. е. линия может 
быть сделана «равнопрочной». 

Передачи 600 жв с присоединенными к ним 
промежуточными энергосистемами. Целесообраз- 
ность присоединения промежуточных энергоси- 
стем к мощным магистральным передачам опре- 
деляется в основном существенными экономиче- 
скими преимуществами, которые дает объедине- 
ние энергосистем на параллельную работу. Что 
же касается влияния промежуточных энергоси- 
стем на устойчивость передачи, то в том случае, 
когда энергосистемы являются самобалансирую- 
щимися и их мощность соизмерима с мощностью 
передачи, это влияние, как показывают расче- 
ты, относительно невелико и не сказывается зна- 
чительно на технических параметрах и экономи- 
ческих показателях передачи. 

Влияние промежуточных энергосистем на 
пропускную способность передачи наиболее чет- 
ко можно выявить в результате анализа переда- 
чи с самобалансирующимися промежуточными 
энергосистемами, так как если бы промежуточ- 
ные энергосистемы не были самобалансирующи- 
мися, то их влияние прежде всего сказывалось 
бы в разгрузке или дополнительной загрузке от- 
дельных участков передачи. 

В табл. 2 сопоставляются параметры компен- 
сирующих устройств двух передач: транзитной 
передачи 600 кв дальностью 2000 км, мощно- 
стью 9 000 Мвт и такой же передачи, но с про- 
межуточными самобалансирующими энергоси- 
стемами, принципиальная схема которой. приве- 
дена на рис. 2. 

Увеличение в 2 раза мощности трансформа- 
торов связи не оказывает заметного влияния на 
пропускную способность передачи; также мало 
сказывается на ней увеличение суммарной мощ: 
ности присоединенных промежуточных энерто- 
систем до 75% мощности, передаваемой по ли- 
нии. Увеличение числа промежуточных само- 
балансирующих систем с двух до четырех при 
сохранении их суммарной мощности вовсе не от- 
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Рис. 2. Принципиальная схема  двухцепной 
электропередачи 600 кв с промежуточными 
энергосистемами. 


ражается на пропускной способности передачи. 

Влияние промежуточных энергосистем на 
статическую устойчивость передачи лишь немно- 
го больше, чем на динамическую. 

Таким образом, присоединение к передаче 
промежуточных энергосистем, мощность которых 
соизмерима с мощностью передачи, не исключа- 
ет применения продольной и поперечной компен- 
сации, а лишь уменьшает необходимую степень 
компенсации, которая может быть на 5—10% 
меньше, чем для чисто транзитной передачи. 
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Передача имела бы совершенно иной харак- 
тер, если бы мощность промежуточных энерго- 
систем в несколько раз ‘превышала мощность 
передачи. Но тогда передача распалась бы на 
отдельные участки, связывающие мощные энер- 
госистемы, и понятие о пропускной способности 
всей передачи потеряло бы смысл. 


‚р 
Р =2 000 Мвт, ха = 0,51. ху = 0,34, х] = 0,20, М = 16 сек 
т = 045, Хенст=0НО, х 60 =045, х, 10. =0,12. 
119 15 
межуточные системы: у, - 0,20. 


Передачи 600 кв с промежуточными синхрон- 
ными компенсаторами. Значительный интерес 
представляет компенсация сверхдальних передач 
609 кв при помощи синхронных компенсаторов, 
установленных на промежуточных подстанциях. 
Промежуточные синхронные компенсаторы мо- 
гут быть использованы как средство регулируе- 
мой поперечной компенсации, так и как сред- 
ство повышения устойчивости передачи. При ис- 
следовании таких передач предполагалось, что 
промежуточные синхронные компенсаторы снаб- 
жены регуляторами возбуждения сильного дей- 
ствия, так как эффективность синхронных ком- 
пенсаторов как средства повышения устойчиво- 
сти в значительной мере обусловлена влиянием 
сильного регулирования. 


Исследования влияния промежуточных син- 
хронных компенсаторов на пропускную ‹способ- 
ность транзитной передачи проводились приме- 
нительно к передаче 600 кв, дальностью 2 000 км, 
схема которой приведена на рис. 3. Предполага- 
лось, что компенсаторы установлены на каждой 
промежуточной подстанции, их суммарная мощ- 
ность (Мва) принималась равной мощности, пе- 
редаваемой по линии (Мвт). Эффективность 
компенсаторов оценивалась величиной, на кото- 
рую оказалось возможным уменьшить степень 
продольной компенсации. При расчетах динами- 
ческой устойчивости предполагалось, что при 
снижении напряжения на зажимах генераторов 
приемной подстанции и промежуточных компен- 
саторов возможно форсирование их возбужде- 
ния до четырехкратной величины. 

При передаче 2000 Мвт установка на четы- 
рех промежуточных подстанциях синхронных 
компенсаторов общей мощностью 2000 Мва по- 

зволит снизить степень продольной ком- 
пенсации, необходимую для обеспечения 
динамической устойчивости, с 58 до 25%. 
При передаче 3000 Мет и суммарной 
ва У ЧАН 


Рис. 3. Принципиальная схема двухцепной 
электропередачи 600 кв с промежуточными 
некомпенсированными синхронными компенсато- 


рами. 
РЕ? 000 (3 000 Мет), хд = 0,51, хо =0,34. ху-=0,20, М = 
ыы ыы хоГ, 
= 16 сем, хт =0,15, хсист = 0,1, хо = 0-8: 


Синхронный компенсатор: 7.10 = 10,2 сек, М =4,6 сек, 


’ 
$ = 500 (750) Мва, хд = хд= 1,25, хд = 0,3. ХТ > ПЕ. 


Про. 


| 


ЧР 
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мощности компенсаторов 3000 Мва степень 
продольной компенсации может быть снижена 
с 75 до 50%. Приведенные значения степени 
компенсации получены для случая, когда син- 
хронные компенсаторы в исходном нормальном 
режиме мало загружены. 

Увеличение их загрузки в исходном нормаль- 
ном режиме реактивной мощностью того или 
иного знака несколько ухудшит условия обеспе- 
чения устойчивости и приведет к необходимости 
увеличить степень продольной компенсации. 

‚Возможно полностью отказаться от продоль- 
ной компенсации при передаче 2000 Мвт с про- 
межуточными синхронными компенсаторами об- 
щей мощностью 2000 Мвар, но это потребует 
аварийной разгрузки передачи. При разгрузке 
в послеаварийном режиме с 2000 до 1700 Мвт, 
т. е. на 15% динамическая устойчивость может 
быть обеспечена без продольной компенсации. 
° Предельная мощность, при которой еще обес- 
печивается статическая устойчивость передачи 
с промежуточными синхронными компенсатора- 
ми, в сильной степени зависит от системы регу- 
лирования возбуждения генераторов передаю- 
шей станции и синхронных компенсаторов. 
О влиянии сильного регулирования на статиче- 
скую устойчивость рассматриваемых передач 
свидетельствуют результаты исследования ста- 
тической устойчивости в нормальном и после- 
аварийном режимах двухцепной передачи даль- 
ностью 9 000 км, мощностью 2 000 Мвт, с проме- 
жуточными синхронными компенсаторами об- 
шей мощностью 2000 Мвар, приведенные 
в табл. 3. 

Регуляторы сильного действия, обеспечивая 
постоянство напряжения на зажимах синхрон- 
ных компенсаторов, повышают запас статиче- 
ской устойчивости в нормальном режиме на 
16—18% по сравнению с запасом при регуля- 
торах, обеспечивающих устойчивую работу и 
положительное значение синхронизирующей 
мощности только при постоянстве В.. 

Обеспечение статической устойчивости пере- 
дачи связано с кратковременной перегрузкой 
синхронных компенсаторов. В по- 
слеаварийном режиме синхрон- 
ные компенсаторы загружены 
на 60—70 их номинальной 
мощности. При ухудшении режи- 
ма их загрузка быстро растет и 
при подходе к пределу устойчи- 
вости достигает 200—250%. Ава- 


Режим 


рийная разгрузка существенно Нормальный 
увеличивает запас статической Послеаварий- 
устойчивости В послеаварийном ный .. 


режиме и определяющими стано- 
вятся требования статической ус- 
тойчивости нормального режима. 


Нормальный 
Нормальный 


Послеаварий- 

Таким образом, передаче мощ- ный 

ности 2000 Мат на расстояние Послеаварий- 
2 000 км с продольной компенса- ный .. 
цией может быть технически и Нормальный 
экономически  противопоставлен Нормальный 


другой тип передачи без про- 


дольной компенсации, но с промежуточными 
синхронными компенсаторами, работающими 
с регуляторами сильного действия, и примене- 
нием аварийной автоматической разгрузки или 
эффективной системы аварийного торможения 
Пропускная способность передачи даль- 
ностью 2000 км с промежуточными синхронны- 
ми компенсаторами может быть повышена до 
3 000 Мат за счет увеличения суммарной мощ- 
ности промежуточных синхронных компенса- 
торов до 3000 Мвар и одновременного использо- 
вания продольной емкостной компенсации. 
Сопоставление рассматриваемой передачи с пе- 
редачей таких же дальности и мощности, но без 
промежуточных синхронных компенсаторов по- 
казывает, что необходимые для этих пере- 
дач суммарные мошности компенсирующих 
устройств близки по величине и что установка 
промежуточных синхронных компенсаторов сум- 
марной мощностью 3 000 Мвар ‘позволяет снизить 
мощность статических конденсаторов примерно 
на ту же величину (2700 Мвар). 
Эффективность синхронных компенсаторов, 
приключенных к промежуточным точкам линии, 
может быть повышена путем частичной компен- 
сации их реактивных сопротивлений с помощью 
батарей статических конденсаторов [Л. 1-5]. 
Схема передачи 600 кв, дальностью 2000 км 
с компенсированными промежуточными синхрон- 
ными компенсаторами ‘представлена на рис. 4. 
Наличие сосредоточенной емкости вызывает 
резкие колебания напряжения в цепи синхрон- 
ного компенсатора при изменении нагрузки и 
накладывает определенные условия на работу 
системы регулирования возбуждения синхрон- 
ных компенсаторов. Если сопротивление бата- 
реи конденсаторов больше реактивного сопро- 
тивления трансформатора, то для поддержания 
нейзменного напряжения на линии в точке при- 
соединения промежуточного трансформатора не- 
обходимо в широких пределах изменять напря- 
жение на зажимах синхронного компенсатора. 
При передаче мощности 2000 Мвт по линии 
600 кв длиной 2000 км с промежуточными син- 
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хронными компенсаторами общей мощностью 
2000 Мвар необходимая степень емкостной ком- 
пенсации реактивного «сопротивления понизи- 
тельного трансформатора и переходного реак- 
тивного сопротивления синхронного компенса- 
тора, найденная из условия обеспечения дина- 
мической устойчивости, составит 70—75%. 

Если считать, что автоматические регуляторы 
возбуждения компенсированных синхронных 
компенсаторов обеспечивают поддержание не- 
изменного напряжения на шинах низкого напря- 
жения трансформаторов промежуточных под- 
станций при ухудшении режима, то степень ем- 
костной компенсации синхронных компенсаторов 
не оказывает влияния на максимальную переда- 
ваемую мощность, но облегчает поддержание на- 
пряжения в заданной точке. 

Вопрос о предельном значении степени ком- 
пенсации реактивных сопротивлений трансфор- 
маторов и синхронных компенсаторов по усло- 
виям самовозбуждения в настоящей статье не 
рассматривается. 

Основные выводы. 1. Резонансные свойства 
линий длиной порядка 1500 км и более исклю- 
чают возможность применения некомпенсирован- 
ных транзитных передач такой дальности. 

2. Для передач на такие расстояния целесо- 
образно применять компенсирующие устройства, 
по возможности равномерно распределенные, 
что эквивалентно приведению передачи к мень- 
шей волновой длине. 

3. Плотность тока в проводах дальних пере- 
дач рассмотренного класса целесообразно повы- 
сить по крайней мере до 0,9—1,0 а/мм?. 

4. Мощность установок поперечной компенса- 
ции двухцепных передач определяется требова- 
ниями выравнивания напряжений в режиме пе- 
редачи максимальной мощности, а не условия- 
ми режима холостого хода. 

5. Для дальних транзитных передач мощ- 
ность компенсирующих устройств определяется 
требованиями динамической устойчивости; при 
этом расчетным обычно является короткое за- 
мыкание не в начале, а в середине передачи; 
вид короткого замыкания не оказывает большо- 
го’влияния на выбор мощности компенсирующих 
устройств. 


Некоторые особенности режима дальних передач переменного тока 


/ 
Ист сист 


$ 
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Рис. 4. Принципиальная схема двухцепной элек- 
тропередачи 690 кв с компенсированными син- 
хронными компенсаторами. 


р=2000 Мет, хд = 0,51, хо= 0,34, х’ = 0,20, м = 


а 
= 16 сек, хр =0,15, Хсист = 0,10. 


Синхронный компенсатор: Та. = 10,2 сек, М = 4,6 сек, 


7, 
$ = 500 Мга, хд= ха = 1,25, хд = 0,30, хт=0,11. 


6. Для повышения статической устой- 

чивости компенсированных передач осо- 

бенно эффективным является применение регу- 
ляторов возбуждения сильного действия. 

7. Аварийная разгрузка передач позволяет 
значительно снизить мощность компенсирующих 
устройств и тем заметно улучшить экономич- 
ность передачи; правильный. выбор величины 
разгрузки дает возможность обеспечить «рав- 
нопрочность» передачи по условиям устойчиво- 
сти. 

8. Присоединение к дальней передаче само- 
балансирующихся промежуточных энергосистем, 
мощность которых соизмерима с передаваемой 
мощностью, не повышает существенно уровень 
устойчивости передачи; несамобалансирующие- 
ся энергосистемы такой мощности влияют на 
устойчивость передачи в основном тем, что из- 
меняют нагрузки отдельных участков передачи. 

9. Применение промежуточных синхронных 
компенсаторов с регуляторами сильного дей- 
ствия позволяет значительно снизить требуемую 
степень продольной и поперечной компенсации. 
Поэтому участие в экономическом сопоставле- 
нии вариантов конкретной передачи варианта 
с применением промежуточных синхронных ком- 
пенсаторов является целесообразным. Для ли- 
ний с промежуточными подстанциями в отдель- 
ных случаях применение промежуточных ком- 
пенсаторов может оказаться основным сред- 
ством обеспечения требуемой пропускной спо- 
собности по условиям устойчивости. 
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Львовекий политехнический институт 


Попытки применения стекла для изоляторов 
имели место еще в первые годы развития про- 
мышленной электротехники. Однако малая 
механическая прочность, недостаточная термо- 
стойкость, а подчас и неправильное представле- 
ние об электроизоляционных свойствах стекол 
привели к полному вытеснению стекла в изоля- 
торах электротехническим фарфором. 

Возрастающее применение линейных изоля- 
торов высокого напряжения ставит задачу со- 
здания малогабаритных изоляторов, обеспечива- 
ющих облегчение опор и снижение габаритов ли- 
ний электропередачи, простых и надежных 
в эксплуатации. Такие изоляторы могут быть 
получены не только на основе применения ке- 
рамики, но и других электроизоляционных ма- 
териалов, в частности стекла. 

В Львовском политехническом институте раз- 
работка малогабаритных изоляторов из стекла 
ведется с 1956 г. К настоящему времени из под- 
весных изоляторов разработаны два типа: 
ПС-4,5 и ПС-8,5 (подвесной стеклянный изоля- 
тор с часовой электромеханической испытатель- 
ной нагрузкой 4,5 и 8,5 т при напряжении 50 кв 
и частоте 50 гц). Изолятор ПС-4,5 освоен в опыт- 
ном производстве на стеклозаводе № 2 Львовско- 
го совнархоза с выпуском примерно 400 шт. 
в сутки. Получена первая опытная партия изо- 
ляторов ПС-8,5. Изоляторы проходили лабора- 
торные исследования в Львовском политехни- 
ческом институте, Научно-исследовательском 
институте постоянного тока, частично во Все- 
союзном электротехническом институте им. Ле- 
нина и в Донбассэнерго. На изолятор ПС-4,5 
утверждены временные технические условия и 
выпущена инструкция по его опытной эксплуа- 
тации. 

До настоящего времени изготовлено около 
50 тыс. изоляторов ПС-4,5; свыше 30 тыс. шт. 
передано в опытную эксплуатацию на линии 
35—920 кв в различные энергосистемы СССР. 
Часть изоляторов находится в опытной эксплуа- 
тации более полутора лет. 

Стекло для производства изоляторов. Для из- 
готовления стеклянных изоляторов нами принят 
обычный промышленный состав стекла, который 
с некоторыми изменениями применяется в тече- 
ние последних десятилетий для производства 
оконного листового стекла (табл. 1). 

Таблица 1 


Содержание окислов, % 
о О ЕЕ РЕ ЕЕ ЕЕВС ны 
Оконное ли- 


Стекло изоляторов, | Стекло изоля- 


Окислы стовое стекло | разработанных ЛПИ | торов фирмы 
те Пнакингтон, 
а 1958 г. | 1959 г. (Англия) [Л. 1] 
$10, #9 74,0 72,9 72,8 
АБО: 1.99 ее —. к 
Ее. О == 0, 1 — 
Саб" .7,79 7,5 7,6 9,9 
М0 3,28 3,0 3,7 2,0 
Ма. О 14,87 15,0 13,4 14,8 


В табл. | приведен для сравнения состав 
стекломассы, применяемый для производства 
линейных подвесных изоляторов английской 
фирмой Пилкингтон. 

В статье [Л. 2], посвященной применению 
в ФРГ подвесных закаленных изоляторов, из- 
готовленных французской фирмой Шарбонэ, 
указывается, что изоляторы изготовлены из 
стекла, содержащего 75 весовых частей $10», 
15 — Ма2О и 10 — СаО. Указывается, что прак- 
тически стекло содержит также незначительное 
количество других окислов. 

Таким образом, в Англии и Франции для 
производства изоляторов применяют стекломас- 
су обычного промышленного состава. Конструк- 
тивные характеристики изоляторов из закален- 
ного стекла английской фирмы Пилкингтон 
(ВА) и французской фирмы Шарбонэ ($1254) 
представлены в табл. 2. 

Электроизоляционные свойства стекол обыч- 
ного промышленного состава подробно исследо- 
ваны и опубликованы нами ранее [Л. 3 и 4]. Ре- 
зультаты исследований показали пригодность 
принятого нами состава для производства вы- 
соковольтных и низковольтных изоляторов 
в сильноточных цепях промышленной частоты. 


Необходимая механическая прочность и 
термостойкость стеклянной детали изолятора 
обеспечивается путем специальной термической 
обработки — закалки. 

Известно, что технология производства боль- 
шинства стеклоизделий предусматривает от- 
жиг — медленное понижение температуры изде- 
лия для уменьшения напряжений, возникающих 
при охлаждении стекла из-за его малой тепло- 
проводности. При недостаточном отжиге в стек- 
лоизделиях остаются неравномерно распреде- 
ленные напряжения, которые значительно сни- 
жают механическую прочность и термостойкость 
и даже могут привести к саморазрушению из- 
делия. 

Закалка преследует противоположную цель— 
преднамеренное создание в изделии значитель- 
ных по величине ‘равномерно распределенных 
напряжений. Достигается это путем равномер- 
ного нагрева изделий до температуры размяг- 
чения и последующего равномерного интенсив- 
ного охлаждения. В случае резкого охлаждения 
стеклянной детали, нагретой до температуры 
размягчения, в первую очередь остывают наруж- 
ные слои стекла, по мере удаления от наружных 
поверхностей скорость понижения температуры 
уменьшается. Охлаждение поверхностных слоев 
сопровождается уменьшением ‘их объема, одна- 
ко из-за малой теплопроводности стекла охлаж- 
дение и возможное сокращение поверхностных 
слоев будет уже закончено, в то время как 
внутренние слои останутся еще разогретыми. 

По мере охлаждения внутренних слоев они 
будут стремиться занять меньший объем, однако 
этому будет препятствовать твердая кора на- 
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Таблица 2 
ЕЕ я НЕ. 


Типы изоляторов 


РИ ЗИ ЕЕК РЕ ЗИ Е о. 


Конструктивные размеры и характеристики! 


а 

= |= 
Конструктивная высота й, мм ....... 170 | 130 
Диаметр-тарелки ии се. 270 | 255 
Отношение И/Оосвь се тааии,. 50,6391-056510 
Диаметрещапки Я ЖИ о а 120 98 
Длина пути утечки 1, мм.........| 253| 220 
Удельная длина пути утечки И ие оао 
Длина пути разряда „р мм .......| 203| 196 
Высота головки а. де 128 94 
Вебедиэзлекирика о о Не 93-9225 
Вес металла арматуры, кг 00 20 
Общий свестизоляхора а ен а ы а 6,71. 3.9 


В$АТЗО. 63/« 


В$А20-51], 
-П 
пс-и 


145 | 215 | О 
254 | 254| 320| 290| 254| 254| 350 | 290 | 280 


0,500 | 0,57 |0,635 |0,518 10,551 |0,571 0,615 10,586 |0,611 
— |`—. | 146] 125] 2—6 ав 
286 | — | 3501 280 | 26| — | 301 
2,55 | — | 1,58 | 1,87 | 2.04 | — | 1,54 | 1,65 | 2,04 
[71 | — 12935: |’ 240] ЗБ ЕВ О 
р а о ВИ 
О ара = 
5] = 83.649 85 |, Сы а 
269981 66 ое. а 


ВЗА — изоляторы английской фирмы Пилкингтон, $4 254 — изоляторы французской фирмы Шарбонэ. 


1 См. рис. 2. 


ружных поверхностей детали. В связи с этим 
внутренние слои окажутся в состоянии растяже- 
ния, а наружные — в состоянии сжатия. 

Максимальные усилия сжатия будут иметь 
место на поверхности, так как именно здесь 
в первую очередь завершается процесс охлажде- 
ния. По мере удаления от поверхности напряже- 
ния сжатия будут уменьшаться и, наконец, ис- 
чезнут совсем. На смену им появятся напряже- 
ния растяжения, которые достигнут максималь- 
ной величины в середине толщины детали (при 
условии равномерного охлаждения ее с обеих 
сторон). 

Прочность стекла обычного промышленного 
состава на сжатие составляет примерно 
100 кг/мм?, на растяжение 10 кг/мм?. 

Этим и объясняется упрочнение стеклоизде- 
лий при закалке, так как при этом на поверхно- 
сти изделий, которая при эксплуатации в первую 
очередь подвергается механическим воздей- 
ствиям, создаются напряжения сжатия, а проч- 
ность стекла на сжатие в 10 и более раз выше, 
чем на растяжение. Графически распределение 
напряжений по толщине закаленной стеклянной 
пластины показано на рис. 1. 

В результате закалки временное сопротивле- 
ние стекла разрыву резко возрастает при одно- 
временном небольшом снижении временного со- 
противления сжатию и в целом механическая 
прочность и термостойкость стеклянной детали 
изолятора после закалки резко возрастают. Та- 
ким образом, по существу повышение механиче- 
ской прочности в закаленном стеклоизделии 
достигается аналогично тому, как это осуще- 
ствляется в предварительно напряженном желе- 
зобетоне. 


Рис. 1. Схема распреде- 
ления напряжений в за- 
каленной стеклянной 
пластине. 


После Великой Отечественной войны на ряде 
стекольных заводов СССР была освоена закал- 
ка плоского листового стекла «сталинит» [Л. 5]. 
На Мерефянском стеклозаводе осуществлена 
закалка практически равнотолщинной бытовой 
жаростойкой посуды. Разработка технологии 
закалки изделия сложной формы и разной тол- 
щины, каким является стеклянная деталь под- 
весного изолятора, представляла сложную зада- 
чу; отечественный опыт закалки таких изделий 
отсутствовал, а о зарубежном опыте имелись 
лишь скудные литературные данные. Примене- 
ние отожженной стеклянной детали в изоляторе 
невозможно из-за ее низких термостойкости и 
механической прочности. 


Закалка стеклянных деталей изоляторов 
была освоена нами путем создания специальной 
конструкции закалочного устройства и подбора 
соответствующего режима нагрева и охлажде- 
ния. В результате применяющегося в настоящее 
время режима закалки термостойкость стеклян- 
ной детали изолятора ПС-4,5 была существенно 
увеличена. Если в отожженном виде она выдер- 
живает отрицательный толчковый температур- 
ный перепад 30°С, то после закалки при приме- 
няемом в настоящее время режиме она выдер- 
живает отрицательный толчковый тепловой 
перепад 210—220? С. Механическая прочность 
стеклянных деталей изоляторов в результате за- 
калки возросла с 4 до 7—9 т и выше, причем 
определить верхний предел механической проч- 
ности стеклянной детали в изоляторе ПС-4,5 не 
представляется возможным из-за разрушения 
металла арматуры и цементной связки. 

Конструкция изоляторов ПС-4,5 и ПС-8,5. 
Конструкция изоляторов определялась: 

1) требованиями к разрядным характеристи- 
кам и электромеханической прочности; 


2) технологическими возможностями изго- 


товления детали из стекла с последующей за-. 


калкой; 
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3) требованиями 
в эксплуатации. 

Низкая прочность фарфора на разрыв вы- 
нуждала конструировать подвесные изоляторы 
так, чтобы при внешней (растягивающей) на- 
грузке в фарфоре создавались в основном сжи- 
мающие напряжения. В изоляторе из закален- 
ного стекла из-за его высокой механической 
прочности эта трудность отпадает, и изолятор 
может быть сконструирован с меньшей головкой, 


а следовательно, и с меныпими весом и разме- 
рами. 


надежности и удобства 


Конструкция изолятора должна также обес- 
печить высокую прочность «остатка». Закален- 
ное стекло при разрушении распадается на мел- 
кие куски — ячейки; при этом тарелка изолятора 
разрушается, а оставшиеся в шапке куски стек- 


ла должны обеспечить требуемую прочность 
сцепления арматуры разрушенного изолятора 
(«остатка»). 


На рис. 2 приведена конструкция стеклян- 
ного изолятора типа ПС, удовлетворяющая по- 
ставленным требованиям. Арматура выполнена 
с учетом взаимозаменяемости с фарфоровыми 
изоляторами соответственно 1]-4,5 и П-8,5; ее 
производство освоено Харцызским и Славян- 
ским заводами из тех же материалов, что и для 
фарфоровых изоляторов. 

Сравнение ‘конструктивных 
подвесных изоляторов из 
приведено в табл. 2. 

Производство изоляторов. Первоначально 
производство изоляторов ПС-4,5 ‘было освоено 
на малопроизводительных установках лабора- 
торного типа, смонтированных на Львовском 
стеклозаводе № 1, где в 1956 г. были получены 
первые в Советском Союзе образцы закаленных 
подвесных изоляторов ПС-4,5 и изготовлены пер- 
вые партии для испытаний. 


Все необходимое оборудование было скон- 
струировано в лаборатории стеклянных изолято- 
ров Львовского политехнического института при 
участии работников стеклозавода № 1 и изготов- 
лено в мастерских завода и института. Однако 
невозможность соблюдения стабильности режи- 
ма производства на стеклозаводе № | из-за ма- 
лой производительности оборудования приво- 
дила к тому, что имел место в широком диана- 
зоне разброс механической прочности изолято- 
ров. С конца 1957 г. работы по производству 
опытных партий изоляторов были переведены на 
Львовский стеклозавод № 2, производительность 
оборудования увеличена до 400—500 шт. в сутки. 

В настоящее время технологическая схема 
опытного производства изоляторов ПС-4,5 выгля- 
дит следующим образом. 

Обработка сырьевых материалов, составле- 
ние шихты и варка стекломассы производятся 
таким же порядком, какой принят на заводах 
листового оконного стекла. 

Необходимым условием успешной закалки 
является высокое качество стекломассы, которая 
должна быть химически однородной и свобод- 
ной от включений шихтного и огнеупорного 
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Рис. 2. Линейный подвесной малогабаритный изолятор 
типа ПС из стекла обычного состава. 


происхождения. Стекло состава, применяемого 
нами для производства изоляторов, обладает 
хорошими варочными и выработочными свой- 
ствами и позволяет получить стекломассу необ- 
ходимого для закалки качества. Химическая 
однородность применяемого нами стекла состав- 
ляет 2—4°С (интервал расслоения при опреде- 
лении неоднородности методом центрифугирова- 
ния стеклянного порошка в смеси органических 
жидкостей). При ‘температуре варки 1420°С 
случаев непровара не наблюдалось. Однако не- 
высокое качество огнеупора стекловаренной 
печи обусловило наличие включений огнеупор- 
ного происхождения, что приводит к снижению 
процента выхода годных изоляторов. 


Прессование стеклянной детали изолятора 
ссуществляется на ручном рычажном прессе за- 
вода «Стекломашина». Для крепления арматуры 
(стержня) цементной связкой в головке специ- 
альным развальцовочным приспособлением фор- 
муется гнездо соответствующей конфигурации 
(рис. 2). 

Закалка осуществляется путем нагрева в кон- 
вейерной электрической печи при температуре 
газовой среды порядка 650°С и последующего 
интенсивного и равномерного охлаждения во3- 
духом на закалочной машине при давлении 
100 мм вод. ст. Конвейерная печь представляет 
собой реконструированную машину «Найт», при- 
меняемую в производстве бытовой посуды для 
отопки края стакана. Подставки для стаканов 
заменены стойками изоляторов; вместо газовых 
горелок применен электрообогрев с автоматиче- 
ским регулированием температуры. Охлаждение 
производится на двух закалочных машинах. Для 
равномерной закалки стеклянные детали вра- 
шаются как при прогреве в конвейерной печи, 
так и при охлаждении на закалочной машине. 


Все стеклянные детали изоляторов после ва- 
калки подвергаются толчковому положительно- 
му и отрицательному температурным ударам. 
Лля этого они помещаются в кипящую воду, 
прогреваются в ней и быстро перегружаются 
в воду, охлаждаемую льдом до температуры 
+5° С. При этом детали, имеющие инородные 
включения, разрушаются. В ближайшее время 
эта операция будет механизирована путем ввода 
реконструированного лера, применяемого обычно 
для отжига стеклоизделий. 
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Армирование стеклянной детали с арматурой 
(шапкой и стержнем) производится одновремен- 
но с вибрационным уплотнением связки, так же 
как и фарфоровых ‘изоляторов П-4,5 [Л. 6]. 

Массовые электрические и механические ис- 
пытания производятся так же, как и соответ- 
ствующие испытания фарфоровых изоляторов 
П-4,5. 

Следует отметить, что существующее опытное 
производство изоляторов ПС-4,5 в силу органи- 
зационных причин не является непрерывным и 
стабильным. В дальнейшем необходимо создать 
специализированное производство с полной ме- 
ханизацией и автоматизацией процесса изготов- 
ления изоляторов. 

Свойства и характеристики изоляторов. Элек- 
тромеханическая разрушающая нагрузка у изо- 
ляторов ПС-4,5 по контрольным испытаниям 
Всесоюзного  электротехнического института 
им. Ленина показала среднее значение 8 т с ко- 
лебаниями от 7,0 до 9,3 т, что удовлетворяег 
требованиям, предъявляемым к изоляторам 
П-4,5 по ГОСТ 6490-53. 

Сухоразрядные и мокроразрядные напряже- 
ния и импульсные характеристики гирлянд из 
изоляторов ПС-4,5 по данным Научно-исследо- 
вательского института постоянного тока и Львов- 
ского политехнического ‘института имеют значе- 
ния не ниже приведенных в табл. 3 и приняты во 
Временных технических условиях на изоляторы 
ПС-4,5. 


Таблица 3 
Ч Импульсные характеристики, ивмакс 
ыы Е ы Волна + 1,5/40 мксек | Волна — 1,5/40 мксек 
ня $ © в 
ос я к - 
ЕЕ а. =. 
Ее 5 = полная | срезанная | полная |срезанная 
Та №) > 
1 62 40 100 — 105 = 
2 115 73 190 270 197 280 
3 173 105 250 340 285 350 
4 239 | 136 320 420 360 420 
6 310 | 200 480 570 500 580 
Й 350 | 230 555 650 565 640 
8 380 | 265 630 730 625 720 
9 425 | 300 700 820 690 800 
10 460 | 3309 819 940 750 890 
И 500 | 380 850 1020 810 950 
12 550 420 900 1110 865 1040 
13 600 | 460 950 1170 920 1100 
14 650 | 495 1025 1260 980 1169 
16 — == 1160 1370 1090 1250 
И — — 1220 1440 1 140 1360 
18 — — 1295 1 600 1200 1480 
20 — — 1430 1700 - 1310 1540 
р — — 1560 1800 1420 1650 


Сравнение сухоразрядных и мокроразрядных 
градиентов гирлянд ‘изоляторов ПС-4,5 с тако- 
выми для изолятора П-4,5 показывает, что для 
стеклянных изоляторов сухоразрядные градиен- 
ты совпадают, а мокроразрядные выше на 25%. 

В изоляторе ПС-4,5 обеспечена координация 
пробивного напряжения с разрядными характе- 
ристиками. 

Отношение пробивного напряжения к сухо- 
разрядному составляет величину не менее 1,4 
при определении пробивного напряжения по ме- 
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Рис. 3. Зависимость тангенса угла диэлектрических 
потерь от температуры. 


1 — закаленное стекло состава оконного листового; 2 — фарфоровый 
изолятор; 3 — изолятор из стекла типа «пирекс». 


тоду, указанному в ГОСТ 6490-53 для фарфоро- 
вых изоляторов. В стеклянном изоляторе ПС-4,5 
при такой методике испытаний ярко выражено 
явление «краевого эффекта», искусственно сни- 
жающее величину пробивного напряжения. Это 
отношение значительно возрастает, если пробив- 
ное напряжение изолятора определять по мето- 
ду, предписываемому 36-м Комитетом Междуна- 
родной электротехнической комиссии, при кото- 
ром явление «краевого эффекта» подавляется. 
Изоляторы ПС-4,5 выдерживают большое коли- 
чество перекрытий напряжением промышленной 
частоты и ‘импульсами ‘без пробоя и разрушения. 
Аналогичные испытания фарфоровых изоляторов 
Н-4,5 иногда приводят к пробою или частичному 
повреждению фарфора. 

Впредь до уточнения методики определения 
пробивного напряжения во Временных техниче- 
ских условиях принята допустимая величина на- 
пряжения электрического пробоя, определяемая 
по методу ГОСТ 6490-53, в 1,4 раза превышаю- 
щая сухоразрядное напряжение. 

Ввиду повышенных значений диэлектриче- 
ских потерь у ‘изоляторов ПС-4,5 и роста этих 
потерь с температурой практически по экспо- 
ненте (рис. 3) были проведены исследования 
электротеплового пробоя изоляторов при темпе- 
ратуре окружающей среды до 80°С. Полученная 
кривая (рис. 4) снималась при времени электро- 
теплового пробоя таком же, как и у подвесных 
изоляторов ‘из закаленного стекла зарубежного 
производства [Л. 7]. Более подробные данные по 
этому вопросу являются темой ‘специальной 
статьи. Здесь только укажем, что возможность 
электротеплового пробоя изоляторов ПС-4,5 
в реальных ‘условиях исключается. Замегим, 
что распределение напряжения по гирлянде изо- 
лятора ПС-4,5 может автоматически регулиро- 
ваться, снижаясь у изолятора с повышенным 
напряжением за счет уменьшения его полного 
сопротивления при возрастании 1 д. 

Испытания на механическую прочность при 
плавном изменении температуры от —50 до 
+50?С по методу ГОСТ 6490-53 показали, что 
прочность изолятора при этом не снижается. 
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Рис. 4. Зависимость напряжения теплово- 
го пробоя изоляторов ПС-4,5 от темпера- 
туры окружающего воздуха. 

Оср — сухоразрядеое напряженне. Пунктиром нане- 
сены кривые по данным [Л.6]. 


Этого следовало ожидать, так как термический 
коэффицент расширения стекла принятого нами 
состава мало отличается от такового для арма- 
туры и цемента, в то время как у фарфоровых 
изоляторов эта разница значительна. 

Дугостойкость изоляторов ПС-4,5 не ниже 
фарфоровых. Испытанные нами пять изоляторов 
ПС-4,5 выдержали. без повреждения трехкратное 
воздействие электрической дуги с током 300 а 
в течение 0,7 сек. При этом дуга плотно прижи- 
малась к поверхности изолятора. Аналогичное 
воздействие дуги на фарфоровый изолятор П-4,5 
привело к частичному повреждению поверхности 
фарфора тарелки. 

При сильном механическом ударе или ди- 
электрическом пробое закаленная стеклянная 
деталь изолятора рассыпается на куски — ячей- 
ки неправильной формы. Это явление позволяет 
упростить профилактические испытания линей- 
ных подвесных изоляторов из закаленного стек- 
ла в процессе эксплуатации до простого осмотра. 

При транспортировке изоляторов по желез- 
ной дороге и автотранспортом без упаковки не 
было случаев их разрушения. 

Из энергосистем получены сведения о разру- 
шениях (в том числе и о саморазрушениях) 
12 изоляторов ПС-4,5, которые имели место на 
линиях 220 и 110 кв в поддерживающих и на- 
тяжных  гирляндах. Разрушения произошли 
главным образом в середине гирлянды. Гирлян- 
ды с разрушенным изолятором не давали раз- 
рыва и находились в эксплуатации в течение 
нескольких месяцев. Затем при ‘очередном от- 
ключении линий электропередачи остатки раз- 
рушенных ‘изоляторов были демонтированы. 
При испытаниях они показали прочность в пре- 
делах 4,3—7 т. 

Количество изоляторов ПС-4,5 в гирляндах 
на линиях электропередачи 35—220 кв рекомен- 
дуется применять такое же, как в гирляндах из 
фарфоровых изоляторов П-4,5. Применение 
малогабаритных изоляторов ПС-4,5 вместо фар- 
форовых П]-4,5 облегчает перевод существующих 
линий на повышенное напряжение [Л. 8]. 

Для. линий электропередачи в районах с про- 
водящими осадками рекомендуется в гирлянде 
выбирать такое число элементов, при котором 
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Рис. 5. Линейные подвесные изоляторы из закаленного стекла 


и фарфора. 


а — изолятор ПС-4,5; 6 — изолятор П-4,5; в — изолятор ПС-8,5. 


длина пути утечки по изоляторам гирлянды 
была бы не меньшей, чем у гирлянды с изолято- 
рами 1]-4,5, применявшимися в аналогичных 
условиях. Рекомендации по применению изоля- 
торов 1-8,5 будут даны после завершения их 
испытаний. 


Рис. 6. Изолятор ПС-4,5, его стеклянная деталь и 
арматура. 


Рис. 7. Изолятор ПС-4,5 после механических испытаний. 


а — разрушено гнездо шапки при нагрузке 9 1; б — разрушено гнездо 
шапки при испытании «остатка» (нагрузке 8 17); в — остаток 
изолятора после электрического пробоя. 


Фотографии изоляторов, стеклянных деталей 
и арматуры, а также изоляторов, разрушенных 
при испытаниях, даны на рис. 5, би 7. 

Выводы. Проведенные лабораторные испыта- 
ния и первые результаты опытной эксплуатации 
стеклянных изоляторов типа ПС-4,5 показы- 
вают следующее: 

|. Линейный подвесной изолятор ПС-4,5 из 
закаленного стекла обычного промышленного со- 
ства удовлетворяет предъявляемым к нему 
требованиям в отношении механических, терми- 
ческих и электрических характеристик и имеет 
ряд существенных преимуществ перед фарфоро- 
вым изолятором П-4,5. 
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2. Внедрение изоляторов ПС-4,5 должно дать 
экономический эффект за счет возможности пол- 
ной механизации и автоматизации производства 
и уменьшения расхода металла на арматуру и 
стекла на изоляционную деталь на 40% по срав: 
нению с изоляторами П]-4,5 и П-8,5. 

3. Применение изоляторов ПС-4,5 даст воз- 
можность снизить расход металла, строительных 
материалов и сократить капитальные затраты 
при сооружении линий электропередачи, особен- 
но с напряжением 220 кв и выше, а также повы- 
сит надежность и снизит расходы по эксплуата- 
ции в связи с их меньшим весом, высокой со- 
противляемостью ударам и отсутствием необхо- 
димости профилактических испытаний. 

4. Полученные результаты позволяют ста- 
вить вопрос о переходе от опытного малопроиз- 
водительного и пока нерентабельного производ- 
ства изоляторов ПС-4,5 к их массовому механи- 
зированному производству на специально орга- 
низованном и оснащенном современным обору- 
дованием предприятии, что обеспечит их более 
низкую стоимость по сравнению с аналогичны- 
ми фарфоровыми изоляторами, а также повысит 
их качество. 

Освоение опытного производства осуществля- 
лось на стеклозаводах № | и 2 Львовского сов- 
нархоза при непосредственном участии их кол- 
лективов. Особенно следует отметить работу 
инженеров С. В. Омельян, А. В. Иванова и ра- 
бочих И. Я. Михальца и В. К. Тарашкевича. 
Работы поставлены по инициативе и под руко- 
водством доц. Н. А. Николаева. 
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выразить благодарность проф. А. М. Залесско- 
му за ряд ценных советов, а также профессорам 
А. И. Андриевскому, Т. П. Губенко и И. А. Сы- 
ромятникову, инженерам М. С. Кочкину, 
А. Е. Кучеруку и В. А. Слюсаренко за помощь, 
оказанную ими при организации научно-иссле- 
довательских работ и опытного производства. 
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В рабочем пространстве трехфазной ферро- 
сплавной печи круглого сечения с расположе- 
нием электродов по треугольнику (рис. 1), за- 
полненной проводящими шихтовыми материала- 
ми, существует большое количество разнообраз- 
ных путей тока. 


При нормальной работе ферросилициевых 
печей существует мощный дуговой разряд. Раз- 
личные трубки тока, обусловленные электриче- 
ским полем печи, полностью или частично про- 
ходят в рыхлых шихтовых материалах, в вяз- 
кой шихте или жидком плаве, Некоторая часть 
трубок тока замыкается от электрода к элек- 
троду по схеме треугольника; другая часть за- 
мыкается от электродов на проводящую футеров- 
ку стен или подины печи по схеме звезды. По 
схеме звезды включена часть трубок тока ших- 
товых материалов, которая направлена к цент- 
ру окружности распада электродов. Нулевые 
точки отдельных систем трубок, включенных по 


схеме звезды, соединены между собой через 
проводящую футеровку или через некоторые 
объемы шихтовых материалов рабочего простран- 
ства печи, обладающие сопротивлением. Нако- 
нец, различные объемы шихтовых материалов, 


которые служат проводниками для трубок тока, 


независимо от способа соединения их электриче- 
ски связаны между собой через проводящие ма- 
териалы рабочего пространства печи. 

Выбор схемы замещения электрической цепи 
ферросилициевой печи связан с трудностями 
учета сложного и недостаточно изученного рас- 
пределения токов в рабочем пространстве этой 
печи. 

Для приближенного теоретического исследо- 
вания явлений в электрической цепи ферросили- 
циевои печи могут быть использованы схемы 
замещения, представленные на рис. 2 и 3. В схе- 
мах замещения учтены следующие сопротивле- 
ния: ги х— активное и индуктивное сопротив- 
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Рис. 1. Эскиз трехфазной ферросилициевой печи круг- 


лого сечения. 


1 — клиновидный кирпич; 2 — злектродные блоки; 3 — шамотовый кир- 
пич; 4 — подовые угольные блоки; 5 — асбестовая изоляция; 6 — ша- 
мотовая засыпка. 


ления короткой сети; г, „— сопротивление объе- 


мов шихты, включенных между электродами по 
схеме треугольника; г, — сопротивление объемов 
шихты, включенных по схеме звезды; Г, — сопро- 
тивление расплава на пути тока дуги. 

Схема на рис. 2 отличается от схемы на 
рис. 3 тем, что в ней учтены токи шихты, про- 
текающие непосредственно от электрода к элек 
троду. В упрощенной схеме на рис. 3 все сопро- 
тивления на пути тока шихтовых материалов ра- 
бочего пространства печи представлены в виде 
эквивалентной звезды, имеющей общую нуле- 
вую точку со звездой трехфазной дуги. 

Для электрических цепей, схемы которых 
изображены на рис. 2 и 3, нами разработаны 
методы теоретического исследования явлении 
в этих цепях. Более ‘подробно исследована элек 
трическая цепь трехфазной шунтированной ду- 
ги, представленная на рис. 3. Разработанный 
метод позволяет рассчитать кривые мгновенных 
значений токов и напряжений на любом участке 
цепи трехфазной шунтированной дуги. 

Схема замещения на рис. 3 не претендует на 
полноту ‘отображения действительного распре- 
деления токов в рабочем пространстве ферроси- 
лициевой печи, но вполне пригодна для прибли- 
женного теоретического исследования этой Це- 
пи. Возможность использования этой схемы 
подтверждается близким совпадением результа- 
тов расчетов и опытного исследования действую- 
щей ферросилициевой печи. 
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В настоящее время накоплен большой экспе- 
риментальный материал по осциллографирова- 
нию процессов, происходящих в ферросплавных 
печах Однако осциллограммы используются 
в недостаточной мере из-за отсутствия обосно- 
ванных объяснений отклонения формы кривых 
мгновенных значений токов и напряжений от 
синусоидального закона. Теоретические исследо- 
вания позволяют расчетным путем построить 
такие кривые для участков цепи ферросилицие- 
вой печи и дать объяснения особенностям фор- 
мы осциллограмм процессов в этих печах. 

Дальнейшие теоретические расчеты основа- 
ны на двух допущениях. Во-первых, принято, 
что от момента зажигания дуги до момента по- 
гасания ее мгновенные значения напряжения на 
зажимах дуги остаются неизменными: @,== 


=с0п${. Во-вторых, принято, что исследуемая 
электрическая цепь присоединена к источнику 
с синусоидальной трехфазной . симметричной 
э.д.с.. обладающему бесконечно малым вну- 
тренним сопротивлением. 

Горение трех дуг в цепи трехфазной шунти- 
рованной дуги. Исследование электрической це- 
пи трехфазной шунтированной дуги, имеющей 
схему замещения, изображенную на рис. 3, для 
промежутка времени горения всех трех дуг сле- 
дует начинать с решения системы из девяти 
уравнений (шесть уравнений равновесия э.д.с., 
для всех шести параллельных ветвей трех фаз 
и три уравнения токов для трех точек развет- 
вления фазных токов). 


Рис. 2. Схема замещения электрической цепи ферросили- 
циевой печи, учитывающая трубки тока шихты, включен- 
ные по схемам звезды и треугольника. 


Рис. 3. Упрощенная схема замещения электрической цепи 
ферросилициевой печи. 
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Два уравнения равновесия э. д. с. и одно 
уравнение мгновенных значений токов для цепи 
первой фазы имеют следующий вид: 


3 х ай. 
От за о — е — = Г-Н Хы (1 
| Е Е [7 
8 $1 о — Г-Н ш-Н Хы (2) 
1 =: ЕН (3) 


где и, — мгновенное значение напряжения сме- 
щения нейтрали нагрузки. 


Остальные шесть уравнений для цепей вто- 
рой и третьей фаз имеют аналогичный вид. 

Путем преобразований система из девяти 
уравнений, содержащая 11 переменных величин, 
может быть упрощена за счет исключения шести 
переменных величин (токов параллельных вет- 
вей трехфазной шунтированной дуги). В резуль- 
тате преобразований получаем три уравнения 
сы 


р а. 
О ит а ОЕ 
О „зп (вё — 1202) Не, — и = х ен (5) 
а, 


О. зп (ё — 240?) — е;— = - хе. (6) 


Физический смысл проделанных преобразо- 
ваний заключается в том, что вместо исследова- 
ния цепи трехфазной шунтированной дуги мы 
перешли к исследованию электрической цепи 
обычной трехфазной дуги, эквивалентная схема 
которой приведена на рис. 4, где 


НЕ 7 РГ 
Г — ри =. р. р р 24 Е 
ет Ти г д] д] т = п 5 Ю 
’ И ие: ' АИ. 
ОР НР ан. з е 3 Е аи ыы 
ш ве Гр ш 5 Гр 
Мгновенное значение напряжения между 
нулевыми точками печи и трансформатора 
И: 21—20 + 43 Гш Гр (8) 
о 3 нам Их к 


Как видно из уравнения (8), это напряжение 
меньше, чем для цепи обычной трехфазной ду- 
ги с теми же напряжениями дуг. Мгновенное 
значение напряжения ш при прочих равных 
условиях снижается с увеличением сопротивле- 
ния, включенного последовательно с дугой г 


относительно сопротивления шунта г. В ре- 
И 
е/ 
г х 0! Ир 


Рис. 4. Схема замещения электрической цепи трехфазной 
дуги (эквивалентная схеме замещения на рис. 3). 
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зультате подстановки значения ш в уравнения 
(4) — (6) и решения их, мгновенные значения 
фазных токов цепи трехфазной шунтированной 
дуги могут быть представлены в следующем 
виде: 


ый и и 
9 | Ср ее 
. м 
ПЕ 
Хх С ЕВ (®Ё — 120902 — виа. . 
. | аи созф | ° 
(10) 
От 


ие, 


Е. | их 
Хх [се (Е — 240° $) — ие 


где 
ии ых и 2е д Нео — едз | (12) 
ди - д 3 : 


„ ли еда + 2е ло - едз 


[до — и г 3 з (13) 
а Г — ди + едо -| 2едз , 
а, и уч ик: т (14) 


а а Е 
г = (")*- х*; яке 
Постоянные С, Су и Су определяются из 
начальных условий. 
Мгновенные значения токов параллельных 
ветвей легко определить, если принять во вни- 


мание равенство напряжений, действующих на 
участках параллельных ветвей каждой фазы. 


Уравнения мгновенных значений токов, про- 
текающих через сопротивления г, электрической 


цепи трехфазной шунтированной дуги (рис. 3), 


имеют. вид 
ре ны В. (15) 
ее) (16) 
НУ (17) 


По разности мгновенных значений полного 
тока фазы и тока шунта нетрудно вычислить 
мгновенные значения токов дуг. Эти уравнения 
приведены ниже: 


= Ги , ед \ 

а 7ш Тр («- т! (18) 
в Г ео \. 

ие (.- —" (19) 


т аиикЕ- Ги а е дз 
а — ее. (20) 
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Зажигание и погасание дуг каждой фазы 
будут происходить в те моменты, для которых 
будет существовать равенство между напряже- 
нием дуги и падением напряжения в ветви шунта, 
т. е. при 17. ==е,. 


Мгновенное значение фазных напряжений, 
действующих на участке цепи, эквивалентном 
рабочему пространству печи, могут быть вычис- 
лены по падению напряжения в цепи шунта: 


21) 


Полученные уравнения, характеризующие 
явления в цепи трехфазной шунтированной дуги, 
пригодны только для промежутка времени одно- 
временного горения всех трех дуг. 

В электрической цепи, собранной по схеме 
рис. 3, режим горения дуг не может быть непре- 
рывным. Прерывистый режим горения дуг обус- 
ловлен тем, что при любых параметрах цепи 
трехфазной шунтированной дуги ток в сопро- 
тивлении Г, шШунтирующем дугу, не может 
мгновенно измениться от какого-либо конечно- 
го значения до такого же значения с противо- 
положным знаком. Соответственно не может 
мгновенно измениться по знаку напряжение ду- 
ги, и момент ее погасания в одном полупериоде 
не может совпадать с моментом зажигания 
в следующем полупериоде. 

Горение двух дуг в цепи трехфазной шунти- 
рованной дуги. Схема замещения электрической 
цепи трехфазной шунтированной дуги для про- 
межутка времени горения дуг в первых двух фа- 
зах представлена на рис. 5 

Необходимость исследования ‘подобных це- 
пей возникает в случае, когда длительность го- 
рения дуг трехфазной шунтированной дуги пре- 
вышает одну треть полупериода. Если длитель- 
ность горения каждой дуги, будучи больше '/з 
полупериода, остается меньше ?/з его, то про- 
межутки времени одновременного горения двух 
дуг чередуются с промежутками времени горе- 
ния только одной дуги. Если же длительность 
горения каждой дуги превышает две трети полу- 
периода, то промежутки времени одновременно- 
го горения двух дуг чередуются с промежутка- 
ми времени горения всех трех дуг. 

Для электрической цепи на рис. 5 может быть 
составлено только пять уравнений равновесия 
э. д. с. и два уравнения токов для точек раз- 
ветвления токов первой и второй фаз, так как 
ветвь дуги третьей фазы оборвана вследствие 
погасания дуги этой фазы. Путем преобразова- 
ний из этих исходных уравнений можно исклю- 
чить переменные величины #1, >: И #12 И ПО- 


д1? 
лучить уравнения э. д. с. в следующем виде: 


ВЕ: 
Оп о — #1. — =" Е Х дыр; (22) 


а 


0 за (®Ё — 1205) Не — =" ха: (9) 


ав 
О ‚зв (Е — 240) — № — ыи-- Хо ._- (24) 


Д Электричество, № 2, у 
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Рис. 5. Схема замещения электрической цепи трехфазной 
шунтированной дуги для промежутка времени горения 
дуг в первых двух фазах. 


„Мгновенное значение напряжения смещения 
неитрали, вычисленное из этих уравнений: 


ГиГр 
(. т —— 


Подставляя значение и, в уравнения (22)— 
(24), после преобразований получим: 


Е РСА И 


о Е Ее . (25) 


а ай , : 
ат | Вьдюн-- Ва В, шоё-- 
- В, 11 (5 — 1202) | В, соз®ё + В,; (26) 


а ‚ ’. Га 
ый -- В, д.р - Ву, = ВзшоЕ- 


-- В, эт (®Ё — 1202) В’ 0$ (®ё — 120°) -- В. 


(27) 
. ©) 7 и Го ДА 
О из (5ё — 2405) —ез=1, (п, г.) 5х Чо › (28) 
где 
’ 27 т ’ В — г 
ле ве 
ыы ний ны ЕО 
В.В’ ==; В, = В' ="; 
й ’ 
В’ ед! — Г1@до Г1ед1 — 7>е до 
ее 2 ? Е 2 ‚ 
, Гт Г 
В, = Е Чи В, ==В =) 
Г 4 
и р 
Ее - : 
у нь 3 :. Е 
= п 1 ТшГр и! Тигр 2ед1 | ед 
В В УС 3 › 
гм. › 
д2 р 3 
р т — @д1 -Н ео 
во РЕГ 3 
Решение линейных неоднородных уравне- 


ний (26) и (27) дает возможность получить урав- 
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нения мгновенных значений токов первой и вто- 
рой фаз: 
р, = С,е^“" | Се“ Е М, зи (её Ну, 58) 
Ви 
{Е М, $ (ый — 1202 --„-Над--в“; (9) 


= Се“ + Се“ -- М, вице Ну, 8.) 


, 7, В 
+ № (её — В ЕЕ ‚ (30) 


2 


где 
ЕЕ 5, атс бе; 

У (В: — 1+ В : 
И, вв 8, 
"Ив, 1+ ре 

т В; . 
НУ ВВ; — и==агс8 ве; 
т. В. 
НУ В1- В; т. == атс в; 
78, МЫ В. 
А=1/ (3) —8,—5': 
В ВЕ: 
де и (=) оВеВЕ 
Коэффициенты и углы сдвига по фазе для 


уравнения (30) рассчитаны аналогичным образом. 

Решение уравнения (28) дает возможность 
представить мгновенное значение тока третьей 
фазы в следующем виде: 


— Ры 
х [сие сш Ф Е $11 (®ё — 240° — 9’) — | 


(31) 
где 


РУ -ЕЕХЬ ву. 


Мгновенные значения токов шунтов и дуг и 
фазных напряжений на участках, эквивалентных 
рабочему ‘пространству печи, могут быть вычис- 
лены так же, как и ранее по уравнениям (15), 
(16), (18), (19) и (21). 

Зажигание и погасание дуг будет происхо- 
дить в моменты, для которых справедливо равен- 
ство: Ги ==». 

Горение одной дуги в цепи трехфазной шунти- 
рованной дуги. Схема замещения цепи трехфаз- 
ной шунтированной дуги для промежутка вре- 
мени горения дуги только в одной фазе пред- 
ставлена на рис. 6. На практике необходимость 
исследования явлений в такой цепи возникает 
в случаях, когда длительность горения дуг каж- 
дой из фаз меньше 2/3 полупериода. 

Если длительность горения каждой дуги пре- 
вышает '/з, но остается меньше 2/з полупериода, 
то промежутки времени горения дуги в одной 
фазе будут чередоваться с промежутками вре- 
мени одновременного горения дуг в двух фазах. 
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Рис. 6. Схема замещения электрической цепи трехфазной 
шунтированной дуги для промежутка времени горения 
дуги только в одной фазе. 


Если же продолжительность горения дуг мень- 
ше 1!/з полупериода, то промежутки времени го- 
рения дуги только в одной фазе будут чередо- 
ваться с промежутками времени перерывов го- 
рения дуг всех трех фаз. 

Электрическая цепь, собранная по схеме 
рис. 6, содержит дугу только в цепи первой фа- 
зы. Для этой цепи могут быть составлены четы- 
ре уравнения равновесия фазных э.д.с. и одно 
уравнение токов ‘для двух параллельных ветвей 
цепи первой фазы. | 

Решается эта система уравнений аналогично 
тому, как это было сделано для трехфазной це- 
пи, содержащей дуги в двух фазах. В результа- 
те решения могут быть получены уравнения то- 
ков и напряжений любого участка цепи. 

Ниже приведены уравнения! мгновенных 
значений полных токов каждой из трех фаз це- 
пи, содержащей дугу в первой фазе: 


г и ыы т : ва 
=” [С Е" зн (еЁ —") — м, 


и! 
1 т с05 ф 


(32) 

й, = бе; т И -ЕМ,, 11 (®Ё — 120? у». -Н 
+8) Е М, зщ (о — 2402 т, 8,,) +2; 

(33) 


1: = СЕК Вы + М1 $11 («Ё — 1202 > 
ии Ны = 6,,) -- №, $11 («Е — 2402 - 
Вт р 
Ну 8.) Ва (34) 


Разделение полного тока первой фазы на 
ток дуги и ток шунта производится так же, как 
и ранее по уравнениям (15) и (18), а мгновен- 
ное значение фазного напряжения печи опреде- 
ляется по уравнению (21). 

Полученные уравнения позволяют вычислить 
разрывные функции токов и напряжений любо- 
го участка цепи трехфазной шунтированной ду- 
ги. Разрывы функций здесь вызваны зажига- 
нием или погасанием дуги в любой из фаз и 
сопровождаются переходными процессами. Вы- 
числение свободных токов переходных процес- 


' Значения постоянных величин, входящих в уравне- 
ния (32) — (34), приведены в приложении. 
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сов обусловлено учетом начальных условий, от- 
вечающих каждому из разрывов функций. 

Расчетные кривые мгновенных значений токов 
и напряжений для подобной цепи при установив- 
шемся процессе их изменения представлены на 
рис. 7. В качестве исходных данных были при- 
няты следующие параметры электрической цепи: 
И, =106 6; г==0,20 ом; х-==0,75 ом; о 
—==57,0 в; г, ==6,00 ом; Г ==2,10 ом. 

Кривые мгновенных значений токов и напря- 
жений, приведенные на рис. 7, имеют вид, от- 
личный от синусоид. 

Кривая мгновенных значений фазного на- 
пряжения на участке разветвления (эквивалент- 
ном рабочему пространству печи) и, =[ (ой) 
имеет перегибы, отвечающие моментам зажига- 
ния и погасания дуги. 

Во время горения дуги изменение мгновен- 
ных значений этого напряжения происходит 
медленнее, чем в течение промежутков времени 
перерывов горения. Шо этой причине кривая 
фазного напряжения печи «сглажена» по 
сравнению с синусоидой. 

Отличительными особенностями этой кривой 
являются волнистые изгибы на участке, отве- 
чающем времени горения дуги в этой фазе, 
а также выпуклость в начале этого же участка 
кривой. 

Кривая мгновенных значений тока шунта 
1, =Кой имеет аналогичную форму. Кривая 
мгновенных значений фазного тока #=[(ой) 
имеет перегиб в момент зажигания дуги, обус- 
ловенный появлением тока дугового разряда; 
в момент погасания дуги перегиб менее заметен. 

Расчетная кривая мгновенных значений на- 
пряжения смещения нейтрали нагрузки = 
={(ой) имеет трехкратную частоту изменения. 
Горизонтальные участки на вершинах этой кри- 
вой, отвечающие промежуткам времени одно- 
временного горения всех трех дуг, обусловлены 
принятым допущением постоянства мгновенных 
значений напряжения дуги за время ее горения. 

Возможность использования принятой схемы 
для приближенного теоретического иеследова- 
ния явлений в цепи ферросилициевой печи и 
правильность методов расчетов, разработанных 
для этой цепи, подтверждена опытным путем. 

От моделирования ферросилициевой печи в 
лабораторных условиях мы отказались, так как 
недостаточная изученность физико-химических 
процессов в рабочем пространстве этих печеи 
не давала уверенности в соблюдении подобия и 
и надлежащем действии модели. По этой при- 
чине опытное исследование было проведено на 
нормально работающей печи промышленного 
типа. В процессе исследования мы определяли 
плотность тока шихтовых материалов печи И 
снимали осциллограммы токов и напряжений 
различных участков электрической цепи этой 
печи. 

Наличие дугового разряда в печи подтвер- 
ждается осциллограммами фазного напряжения 
печи и напряжения между нулевыми точками 
_ трансформатора и печи. 
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Рис. 7. Расчетные кривые токов и напряжений цепи трех- 
фазной шунтированной дуги. 


От зт @&? — приложенное напряжение; ип! — напряжение печи; Ио — 
напряжение смещения нейтрали нагрузки; дн] — ток шунта; 1 д1—ток 
дуги; & — полный ток печи; И» = 106 в; г = 0,2 0м; Гщ = 6 ом; ед = 


—= 07 6; Х == 0,75 ом; гр = 2, ом. 


Типичные осциллограммы этих напряжений, 
полученные в 1948 и в 1958 гг., приведены соот- 
ветственно на рис. 8,а и 6. На этих осциллограм- 
мах отчетливо видны сглаженная вершина кри- 
вой фазного напряжения печи и трехкратная 
частота изменения напряжения между нулевыми 
точками. Для записи первой кривой вибратор 
осциллографа подсоединяется к кожуху элек- 
трода и угольному блоку летки. Для записи 
второй кривой вибратор был подсоединен к то- 
му же угольному блоку и искусственной нуле- 
вой точке звезды активных сопротивлений, под- 
ключенных к электродам печи. Близкое сходство 
по форме осциллограмм и теоретических кри- 
вых мгновенных значений фазного напряжения 
печи и напряжения смещения нейтрали под- 
тверждает правильность расчетов тебретических 
кривых. Следует отметить, что измеренное на- 
пряжение смещения нейтрали печи здесь ниже, 
чем такое же напряжение в цепи трехфазной 
открытой дуги. Этим подтверждается наличие 


добавочного сопротивления 7, в ветви каждой 


из дуг трехфазной шунтированной дуги. 
Необходимость учета в схеме замещения ак- 
тивного сопротивления Ги, учитывающего сопро- 
тивление шихтовых материалов ‘печи, по кото- 
рым от электрода ответвляется часть тока, до- 
казывается непосредственно опытом. Способы 


рис. 8. Осциллограммы фазного напряжения (1) и напря- 
жения смещения нейтрали (2) действующей ферросили- 
циевой печи. 
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измерения плотности тока шихты ферросплав- 
ных печей изложены в [Л. 1—3]. 

Расхождения между предложенным методом 
расчета и опытом состоят в следующем: 

а) на осциллограммах фазного напряжения 
печи мгновенные значения его в каждом полу- 
периоде уменьшаются быстрее, чем у расчетных 
кривых; 

6) на осциллограммах напряжения смеще- 
ния нейтрали печи практически отсутствуют го- 
ризонтальные участки, которые у расчетных 
кривых отвечают промежуткам времени одно- 
временного горения всех трех дуг. 

Причины этих расхождений могут быть вы- 
яснены после детального изучения особенностей 
газового разряда в рабочем пространстве печи. 

Выводы. 1. Отклонение кривой фазного на- 
пряжения действующей печи от синусоиды под- 
тверждает наличие дугового разряда в печи. 
Наличие дугового разряда в печи подтверждает- 
ся также трехкратной частотой напряжения 
смещения нейтрали печи, которое сохраняется 
даже при симметричной нагрузке всех трех фаз. 

2. Пониженная величина напряжения смеще- 
ния нейтрали печи по сравнению с таким же 
напряжением трехфазной открытой дуги под- 
тверждает необходимость учета в схеме заме- 
щения добавочного сопротивления 7, в цепи 
каждой из дуг. 

3. Наличие токов шихтовых материалов пе- 
чи подтверждается непосредственно опытом. 

4. Возможность использования предложенно- 
го метода расчета подтверждается близким 
сходством теоретической кривой мгновенных 
значений фазного напряжения печи и кривой 
этого же напряжения действующей печи. 


Приложение. Значения постоянных величин, входя- 
щих в уравнения (32) и (33): 
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Аналогичным образом вычисляются коэффициенты и 
углы сдвига фаз для величин, входящих в уравнение (34). 
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В установках для испытания выключателей 
на отключающую способность важную роль иг- 
рают вопросы синхронизации работы отдельных 
элементов испытательной и измерительной це- 
пей. Если же установка снабжена синтетической 
схемой, в которой отключаемый ток и восстанав- 
ливающееся напряжение получаются от различ- 
ных источников, то возникает еще более слож- 
ная задача синхронизации работы этих источ- 
НИКОВ. 

Прибор, позволяющий с высокой точностью 
производить управление элементами испытатель- 
ной установки, был описан ранее [Л. 1]. В на- 
стоящей статье излагаются принцип работы и 
схема синхронизирующего устройства для 
управления источником питания синтетической 
схемы испытания выключателей. 

Все разнообразие типов синтетических схем 
может быть разбито на три основных вида: 

а) схемы, в которых источник повышенного 
напряжения постоянно подключен к испытуемо- 
му объекту [Л. 2 и 3]; 

6) схемы, в которых этот источник подклю- 
чается точно в момент перехода отключаемого 
тока через нулевое значение [Л. 4]; 

в) схемы, в которых подключение источника 
повышенного напряжения происходит со строго 
наперед заданным опережением этого момента 
Л. -5]. 

Две последние схемы нуждаются в синхрони- 
зирующем устройстве. 

Ранее было разработано синхронизирующее 
устройство [Л. 4], принцип работы которого осно- 
ван на предположении, что в интервале времени 
между моментами срабатывания этого устрой- 
ства и достижения током нулевого значения 
кривая тока с достаточной точностью может 
быть аппроксимирована прямой линией, т. е. что 
внутри этого интервала скорость изменения тока 

Фед 
= ==60134. 

Если этот интервал равен &, то имеет место 
следующее соотношение: 
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Иными словами, срабатывание синхронизирую- 
щего устройства должно происходить тогда, когда 


НР 0: ет 
Синхронизирующее устройство (СУ) содержит 


электронное реле нулевого напряжения, на вход 
которого подается напряжение, пропорциональное 


. й 
сумме #-- В ны Это напряжение получается либо 
с помощью активного и индуктивного измеритель- 


ных шунтов, либо с помощью воздушного транс- 
форматора тока. 


Подобные шунты, как показал опыт эксплуа- 
тации, можно с успехом применять при токах до 
20 ка. С увеличением отключаемого тока приме- 
нение шунтов, включаемых непосредственно 
в испытательную цепь, становится нежелатель- 
ным вследствие трудности обеспечения достаточ- 
ной динамической и термической устойчивости 
шунтов и действия помех от непосредственного 
присоединения СУ к цепи отключемого тока 
(из-за появляющихся во время опытов разностей 
потенциалов точек заземлений СУ и испытуемого 
объекта). 


Поэтому схема была разработана таким 
образом, чтобы имелась возможность исполь- 
зования для питания входных цепей вторич- 
ных обмоток трансформаторов тока [Л. 6]. 

Регулируя величину опережения &, можно 
скомпенсировать собственное время работы ис- 
точника восстанавливающегося напряжения и 
подать напряжение на испытуемый выключатель 
в момент времени, когда отключаемый ток равен 
нулю. При работе по двухчастотной схеме опере- 
жение должно быть таким, чтобы при погасаний 
дуги во вспомогательном — дугогасительном 
устройстве в кривой отключаемого тока не на- 
блюдалось изломов. 

Принципиальная схема синхронизирующего 
устройства. Схема синхронизирующего устрой- 
ства состоит из двух симметричных частей, рабо- 
тающих поочередно в положительный и отрица- 
тельный полупериоды отключаемого тока. Каж- 
дая часть содержит следующие элементы 
(рис. 1): катодные повторители Лт, триггеры УЛ, 
Ло и Ль, Ла, дифференцирующие элементы Сз— 
Сзи КЮ; Юи, усилители импульсов (Л8—Луо), 
выходные тиратроны Ул, [12 и блокировочные 
реле РПо, РП! и РП.. 

Питание СУ постоянным током осуще- 
ствляется от специальных блоков, встроенных 
в прибор автоматического управления опытом 
р 

Схема работает в следующей последователь- 
ности. 

Входное напряжение измерительных элемен- 
тов (рис. 2) через катодные повторители по- 
дается на триггеры, выполняющие функцию 
электронного реле нулевого напряжения. При 
отсутствии напряжения на входе проводит лампа 
Ль, а когда на ее сетку подается отрицательный 
потенциал, триггер «взводится» (закрываег- 
ся /!). При снижении напряжения на входе схе- 
мы до нуля триггер срабатывает. Регулировка 
триггера осуществляется при помощи регулиро- 
вания отрицательного напряжения на сетке 
лампы “Л. 

Вторая половина схемы (вход 1, Лз и 414) 
реагирует на другую полярность входного на- 
пряжения (или, что то же самое, на другую по- 
лярность отключаемого тока). 
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Рис. 1. Принципиальная схема синхронизирующего 
уст ройства. й 
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Если через измерительные элементы проте- 
кает отключаемый ток, то в момент времени, 
опережающий на заданное значение ВК время 
перехода кривой отключаемого тока через нуль, 
потенциалы анодов ламп Л; и Лз скачком 
уменьшаются. Это изменение потенциалов при 
помощи дифференцирующих звеньев ЮвСз, 
КС. и ЮюС5 преобразуется в отрицательные 
импульсы напряжения, воздействующие на сетки 
триодов 8 — Ло. 

В состоянии «покоя» все триоды проводят и 
падения напряжений на их анодных сопротивле- 
ниях создают отрицательные смещения на сет- 
ках выходных тиратронов «ЛТ1: и „Л. 

_— При срабатывании триггеров в зависимости 
от полярности отключемого тока запираются 
либо левые, либо правые триоды ламп Лз—Луо. 

Если схема заблокирована, то при срабаты- 
вании триггеров напряжение на сетках тиратро- 
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Рис. 2. Включение измерительных элементов 


синхронизирующего устройства. 


а — от воздушного трансформатора тока; б —от шунтов, включенных 
в цепь вторичной обмотки измерительных трансформаторов; в — от 
шунтов, включенных непосредственно в цепь отключаемого тока, 
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нов практически не изменяется благодаря шун- 
тированию цепи сетка — земля конденсаторами 
Си И С». 


Для того чтобы синхронизирующее устрой- 
ство сработало, необходимо подать на катушку 
реле РПо постоянное напряжение 110 в. Это на- 
пряжение должно быть приложено в течение 
полупериода отключаемого тока, к концу кото- 
рого требуется получить выходной импульс син- 
хронизирующего устройства (например, в по- 
следний полупериод горения дуги). Контакты 
реле РПо размыкаются и отсоединяют ем- 
кость Си. 

При первом срабатывании (после размыка- 
ния контактов реле РПо) триггера отпирается 
тиратрон Лии, емкость Со разряжается на одну 
из обмоток реле РП!. Напряжение, снимаемое со 
второй обмотки реле, является выходным на- 
пряжением синхронизирующего устройства. 


Срабатывание реле РП, (отключение конден- 
сатора С12) приводит к деблокировке тиратро- 
на >. К концу следующего полупериода отклю- 
чаемого тока этот тиратрон открывается и на 
катушках реле РП. возникает напряжение. Син- 
хронизирующее устройство дает второй им- 
пульс. Срабатывание реле РП› приводит к де- 
блокировке следующего тиратрона. 


Если ток в цепи выключателя продолжаег 
протекать, то аналогичным образом будут после- 
довательно срабатывать и остальные тиратро- 
ны. В общей сложности рассматриваемое син- 
хронизирующее устройство может выдать. до 
шести импульсов (каналы /, //, Ш, [У, Уи У). 


ед 
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схемы испытания выключателей 


Неоновые лампы ЛС! и ЛС. сигнализируют 
о каждом срабатывании синхронизирующего 
устройства. Для отметки на магнитном осцилло- 
графе момента срабатывания блокировочных 
реле используются вторые контакты реле РП. 
В тех случаях, когда возникает необходимость 
регистрации на магнитной осциллограмме мо- 
мента срабатывания синхронизирующего устрой- 
ства, шлейф высокой чувствительности присо- 
единяется непосредственно к соответствующим 
выходным клеммам. 

При испытаниях выключателей в режимах 
АПВ или других циклах возможна двукратная 
деблокировка схемы (в первом и втором цик- 
лах). В этом случае первый имнульс подается на 
катушку реле Р/о, а второй — на катушку реле, 
деблокирующего канал ГУ. Синхронизирующее 
устройство может выдать в первом и во втором 
циклах до трех импульсов в каждом цикле. 

Работа синхронизирующего устройства при 
питании его от воздушного трансформатора 
тока, дающего на выходе напряжение, пропор- 
циональное производной тока, протекает анало- 
гично предыдущему. 

В этом случае замыкаются тумблеры В! и В», 
а воздушный трансформатор подключается 
к клеммам 1-3 и 5-3 (рис. 1). Конденсаторы С! 
и С. и внутреннее сопротивление трансформа- 
тора образуют интегрирующее звено. 

Напряжение на входе катодного повторителя 


равно: 
НЫ РЕ Ос = Ор, 


где О — напряжение на емкости, 


|9) ‚ — напряжение на ‘асти сопротивления К.. 
2 


Но величина напряжения на емкости пропор- 
циональна отключаемому току, а падение напря- 
жения на сопротивлении Ю. — производной тока. 
Следовательно, 


Зи: [91 
АВ 


где 
= Р.С. 


Коэффициент # изменяется от 0 до [ и опре- 
деляется положением движка на сопротивлении 
Ю. или Ю5 в зависимости от полярности отклю- 
чаемого тока. 1 

Работа синхронизирующего устройства вов 
можна также при питании одного его плеча от 
воздушного трансформатора, а второго плеча — 
от шунтов. ь 

При испытаниях по двухчастотной схеме 
[Л. 5] синхронизирующее устройство дает иИМ- 
пульс на срабатывание источника повышенного 
напряжения с опережением, составляющим не- 
сколько тысяч микросекунд. В некоторых случа` 
ях, например для искусственного увеличения 
длительности дуги [Л. 7|, создаются импульсы, 
опережающие на десятки или сотни микросекунд 
моменты предыдущих прохождений тока через 
нулевое значение. 

В данном синхронизирующем устройстве для 
управления источником повышенного напряже- 


ния двухчастотной схемы предусмотрен выход 
УГ. До срабатывания выхода У работа синхро- 
низирующего устройства протекает так, как бы- 
ло описано выше. После срабатывания выхода 
У реле РЛПЬ (на рис. 1 показаны только его кон- 
такты) включает сопротивление Юз последова- 
тельно с сопротивлением АЮ4. Величина производ- 
ной тока, подаваемой на вход, возрастает, что 
увеличивает опережение работы схемы в послед- 
нем (УГ) канале. 

Для получения больших значений № удобнее 
использовать воздушные трансформаторы тока. 

Измерительные элементы синхронизирующего 
устройства. При наличии апериодической состав- 
ляющей в отключаемом токе наибольшая точ- 
ность синхронизации получается путем исполь- 
зования в качестве измерительных элементов 
активного и реактивного шунтов, включенных 
непосредственно в цепь отключаемого тока. Хо- 
рошие результаты дают воздушные трансформа- 
торы тока с постоянной времени интегрирующего 
звена не ниже | сек. 

Если испытания производятся при отсутствии 
в токе апериодической составляющей или если 
в токе есть апериодическая составляющая, но 
длительность протекания отключаемого тока не 
превышает 2 полупериодов, требуемая точность 
синхронизации может быть обеспечена при 
включении активного и реактивного шунтов во 
вторичную обмотку измерительных трансформа- 
торов тока со сталью. Для снижения нагрузки 
на трансформатор тока шунты должны быть 
установлены непосредственно на выводах изме- 
рительной обмотки, а к синхронизирующему 
устройству подводится напряжение, снимаемое 
с шунтов. 

Произведем оценку погрешностей, которые 
могут возникнуть при использовании трансфор- 
маторов тока. Используем для этой цели схемы 
замещения трансформаторов тока, изображен- 
ные на рис. 3. 


Рис. 3. Схемы замещения“измерительных 
трансформаторов тока. 
; б- шный 
— трансформатор тока со стальным сердечником; б возду ГЫ 
вы ? трансформатор тока, 
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М, . 
Е = р — для воздушного трансформатора; 
ф == агс4 Г. 
Угловую погрешность трансформации  сим- 
метричной составляющей тока короткого за- 


Рис. 4. Синхронизирующее устройство. 


Главное отличие этих схем состоит в величи- 
не взаимоиндукции первичной и вторичной об- 
моток М. У трансформатора тока со сталью ве- 
личина М, является большой, ток намагничива- 
ния и— незначительный и вторичный ток (при- 
веденное значение) мало отличается от первич- 
ного. 

У воздушного трансформатора тока наоборот 
величина /М, относительно мала и поэтому ток 
намагничивания почти равен первичному току. 
Ток заряда емкости С ‘пропорционален производ- 
ной первичного тока. Напряжение на емкости 
равно интегралу производной, т. е. пропорцио- 
нально первичному току. 

Дифференциальные уравнения, определяю- 
щие вторичный ток или напряжение, однотипны 
и для схем, изображенных на рис. З,а и б, соот- 
ветственно равны: 


реа. ЕЕ: 

ай ===; (| 
ие т М.Е 4 ) 
ас, 1 Мь 

т ги (2) 


МЕ 
где Г == —_ Или Т = ЮС— для схемы рис. 3,6. 


Если ток #, содержит апериодическую состав- 
ляющую с постоянной времени затухания Т, то 


=> 


г 
Ч 


Решения уравнений (1) и (2) будут также одно- 
ТИПНЫМи: 


1 ==Г, (с0$ 9 — е 


: 
1, = 11. [-— $11 (®Ё — $) т Ф-р соз? фе ь | -- 
} Т ее 2 ААА В 
С Та о ы й (3) 


М 
где = и гб дия трансформатора тока со 


“остальным сердечником; 


мыкания, выраженную в радианах, можно вычис- 
лить по следующей формуле: 


ыы) 


(знак «плюс» или «минус» берется в зависимости 
от полярности тока). 
При Т=1| сек угловая погрешность в еди- 


ницах времени составит: 


| =10 — 0,01 мксек. 


Максимум. погрешности с учетом  аперио- 
дической составляющей наступит в момент 
времени, равный: 

5 
= Т—15, 
ИА 
ге 
Д г. 
Расчеты, произведенные для случая Т= 


—1 сек и Т, == 0,05 сек, показали, что макси- 


мум погрешности в трансформации апериодиче- 
ской составляющей наступает при Ё == ЗТ.. След- 


ствием этой погрешности является временнбй 
сдвиг между моментами прохождения через ну- 
левое значение первичного и вторичного токов 
трансформатора на 160 мксек. 


Из изложенного ясно, что погрешности транс- 
сформаторов тока главным образом определя- 
ются наличием апериодической составляющей. 
Уменьшение погрешности может быть достигну- 
то за счет увеличения постоянной времени Г. 
В случае использования трансформатора тока 
со стальным сердечником это сделать трудно, 
так как взаимоиндукция /М, зависит от величи- 


ны тока и сильно уменьшается при наличии в нем 
апериодической составляющей. Синхронизирую- 
щее устройство работает удовлетворительно, ес- 
ли ток протекает 1—2 полупериода, т. е. когда 
отключение выключателя происходит ранее, чем 
затухнет апериодическая составляющая тока. 

Лучшие результаты получаются, если для пи- 
тания СУ использовать воздушные трансформа- 
торы. Уменьшение погрешности в этом случае 
получается за счет постоянства коэффициента 
взаимной индукции между первичной и вторич- 
ной обмотками. Хотя влияние апериодической со- 
ставляющей на угловую погрешность вторичного 
напряжения здесь также имеет место, однако 
оно может быть учтено настройкой прибора при 
определенном токе. 

Конструктивное выполнение синхронизирую- 
щего устройства показано на рис. 4. Оно осуще- 
ствлено в виде выдвижного блока, устанавливае- 
мого в. приборе автоматического управления 
опытом. (см. рис. 6,в [Л. 1]). На передней панели 
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‚ Расчет электромеханических переходных про- 
цессов в системе синхронный генератор—асин- 
хронный двигатель соизмеримой мощности 
ватруднителен в связи с наличием нелинейных 
элементов и высоким порядком системы диффе- 
ренциальных уравнений, описывающих эти про- 
цессы. Известные аналитические и графические 
способы расчета сложны и мало пригодны для 
практического использования. 

В настоящей работе изложен приближенный 
инженерный метод расчета электромеханических 
переходных процессов при пуске асинхронного 
двигателя нормального исполнения от синхрон- 
ного генератора соизмеримой мощности, снаб- 
женного устройством для форсировки возбуж- 
дения. Метод основан на допущениях, принимае- 
мых обычно при расчете пуска двигателя от сети 
бесконечной мощности, позволяющих рассчи- 
тывать переходный процесс по статическим 
характеристикам электрических машин [Л. 1]. 

При расчете не учитываются электромагнит- 
ные переходные процессы в асинхронном дви- 
гателе, цепи статора синхронного генератора и 
в возбудителе. Предполагается, что скорость 
вращения генератора в переходном процессе не 
изменяется, разгон асинхронного двигателя осу- 
ществляется до синхронной скорости вращения, 
параметры двигателя в период пуска не изменя- 
ются. В расчете приняты ненасыщенные значе- 
ния реактивных сопротивлений. 


Рассмотрим процесс изменения э. д. с. холо- 
стого хода генератора под влиянием пускового 
тока двигателя. После первоначального скачкооб- 
разного увеличения э. д. с. холостого хода Ё,„ 


уменьшается до установившегося значения с по- 
о ' [ 

стоянной времени Т, за время ^>4Т,„ (рис. 1, кри- 

вая 1). При форсировании возбуждения уменьше- 


размещены переключатель входа, лимбы и при- 
боры контроля настройки триггеров, лимбы ре- 
гулировки опережения срабатывания триггеров 
по отношению к моментам, когда отключаемый 
ток проходит через нулевое значение, и сигналь- 
ные лампы-—индикаторы срабатывания. 

Опыт эксплуатации описанного синхронизи- 
рующего устройства показал, что оно обеспечи- 
вает высокую точность включения источника по- 
вышенного напряжения синтетической схемы. 
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ние происходит в меньшей степени и Е, может 
даже возрастать (рис. 1, кривые /' и 2). 
Приведение переходного процесса к устано- 
вившемуся в данном случае заключается в замене 
действительного значения изменяющейся э. д. с. 
холостого хода в переходном режиме некоторым 


среднеквадратичным значением Ва для интервала 


г 
времени О0—47Т,. В установившемся режиме при- 
нимаем э. д. с. генератора равной БВ... 


Соответственно пуск разбиваем на два участка: 

1) разгон двигателя за время Не-4Т. до 
скольжения 5,; 

2) разгон двигателя от скольжения $, до $==0 
за время &.. 

Общее время пуска = -Е&.. 

При расчете пуска исходным уравнением 
является уравнение движения электропривода, ко- 
торое в относительных единицах имеет вид 
4$ Е 
4’ (1) 
Т — электромеханическая постоянная вре- 

мени привода; 

т, и т, — движущий и статический моменты со- 
противления двигателя. 

В формуле (1) т, =9$(5), а т, =с01${ или 
т, ==$(5). 

Из (1) следует: 


45 
На г 


В большинстве случаев решение уравнения (2) 
получается громоздким и не выражается в эле- 
ментарных функциях. Поэтому для решения урав- 
нений подобного рода обычно используются графо- 
аналитические способы. 


т, —т.=—Т 


где 
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Рис. 1. Изменение э. д. с. холостого хода синхронного 
генератора при пуске асинхронного двигателя. 


Для упрощения расчета примем единую прямо- 
линейную аппроксимацию механической характе- 
ристики двигателя на участках разгона (рис. 2): 


М, =М,—(М,— М). (3) 


Из рис. 2 следует, что на первом этапе рас- 
чета механическая характеристика двигателя 
аппроксимируется прямой ЛМ, М», а на втором 


этапе М,/М,.. Наклон этих прямых зависит от 


э. д. с. В, и Е, т. е. от кратности форси- 
ровки возбуждения. 


Значения эквивалентных моментов М. И М, 


можно определить, пользуясь законом сохранения 
энергии, из равенства площади, ограниченной 
кривой М = (5), и площади трапеций М.М, 0$, 
и М,М,.0$,. Соответствующие площади на рис. 2 
заштрихованы. 


Рассмотренная прямолинейная аппроксимация 
механической характеристики асинхронного дви- 
гателя может быть использована при расчете 
пуска во всех практических случаях. Так как 
двигатель обычно выбирается по пусковому, 
и номинальному моментам, то при лю- 
бом законе изменения момента сопротивления 


Рис. 2. Аппроксимация механической ха 


актеристи 
асинхронного двигателя. у : к. 


кривая т, —=Ф($) будет располагаться ниже дей- 
ствительной и спрямленной механической харак- 


теристик. 
Момент асинхронного двигателя в рассматри- 
ваемой системе определяется выражением: 


Е) я 
М, = р 2 , 
, 2 
9, 8165$ | (ха Е ха с1хо)* изнейя | 
(4) 
где 
ха х! 
с, = | -|- И = . 


Сравнительные расчеты показывают, что вы- 
ражение (4), справедливое для неявнополюсного 
генератора с х,=х,, может быть применено 


и при явнополюсном генераторе с х,5ЕХ.. 
Преобразовав зависимость (4) и обозначив 


(жом х,=а; 


2747, С. ==6; Г.С, =; 


получим в относительных единицах: 
. | 
МЕд $ 


Е (45° -- 65 -- с) М, ° (5) 


т 


Значения моментов т, и т, могут быть по- 
лучены после подстановки в (5) соответствующих 
значений скольжения (| и $,). Момент т„ опре- 
деляют из условия: 

0 0 
Го 
фт @8 == ти, — (т, — т, $]45. 
1 1 
Интегрируя равенство (6) и пренебрегая чле- 


ном малой величины, после преобразований полу- 
чим: 


(6) 


ОИ Гален ор В 
ЗК М; Е ас ао с |. 
(7) 
Аналогично определяем момент Т‚о: 
МЕЗо Г 1 с 5 
тк = — М и —— 5 
н | 452 255 | 65. с а5о - 65, | с 


| (8) 

Электродвижущая сила Е„ определяется из 
дифференциального уравнения цепи обмотки воз- 
буждения синхронного генератора: 


Е = 0,25 (Е -| Е -+ 0,5, (9) 


где 
и 
о ; 

5 (ха — ха) (хх) 


ох) 


О — напряжение на зажимах ненагруженного 
генератора в момент пуска; 
ги х— активное и индуктивное сопротивления 
нагрузки. 


. 
‚ 
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0 Я 2-6 в 24—29 


Рис. 3. Универсальная характеристика холостого хода 


синхронного генератора. 


Установившееся значение э. д. с. холостого 
хода определяется из спрямленной в начальной 
части универсальной характеристики холостого 
хода (рис. 3): 

р 
Ед, = 1.2, 


30 


(10) 


— токи возбуждения в номинальном 
режиме и в режиме холостого 
хода; 

& — кратность форсировки возбужде- 
НИЯ. 
Электродвижущая сила Е, равна установив- 
шемуся значению э д. с. холостого хода. 
Постоянный статический момент сопро- 
тивления. Определим скольжение двигателя $, 

в момент окончания переходного процесса в цепи 

обмотки возбуждения синхронного генератора. 


гей, И 


вн 


Так как 
д т Е (т й- т,) > 
то из равенства (1) получим: 
т —т 
АТ’ к1 п 
Тк — Тс Тр — Тс а Т 
$8== -- е (11) 
Тк — Ти Тк — Ти 


Время Ё, также можно определить из равен- 


ства: 
0 


4$ 


г 5 12 
4 ть — (Та — т) 5, — Тс и) 
5а 
После интегрирования равенства (12) получим 
общее время пуска: 


‚ ув 
ВЫ 4Т Ри п т их 
ат’ (ткт — т) 
Хх [т — т, — (т, — туе > ь ]х 
Тк — Тс 


Если скольжение $,, определяемое из фор- 
мулы (11), окажется отрицательным, что может 
иметь место при большой форсировке возбужде- 
ния и малой инерции электропривода или при ма- 
лых моментах статического сопротивления, то рас- 
чет пуска заканчивается на первом этапе: 


0 


( 4$ 
о =. 
д тат т) —тТИс 


1 


К 


9 Тк то 
о а. 
к! — п т 


= (14) 


Формула для определения #, может быть зна- 


чительно упрощена, если постоянная времени Г : 
измеряется сотыми долями секунды (например, 
у синхронных машин малой мощности) или когда 
Е = Вау. 

В обоих случаях переходными электромагнит- 
ными процессами в цепи обмотки возбуждения 
генератора можно пренебречь и полагать, что 
э. д. с. Е, во время разгона двигателя остается 
неизменной. Из рис. 2 следует, что в этом слу- 
чае прямые М М,М„ и М,М,, вырождаются 
в одну общую прямую линию М, М,.. В этом 
случае 
ПР тут 


и -. (15) 


Та — Тс 


Ё — 


Е ат 
Тк Та 


Статический момент линейно зависит от 
скорости [1 = ==а’(1—5)]. Следуя изло- 
женной выше методике, определяем  скольже- 
ние $5,: | 


т’ (тк — то’) 
1 
Е (ты т } 
а АВР 
(16) 
Общее время пуска 
Т $2 Тк 6 


(17) 


та 5, — а‘ 


те" 


В случае, когда скольжение $, отрицательно, 


т. —а 
’ Т ):9 

= Е Ес НЫ 
т ны т 


(18) 


к] п 


Упрощенная формула принимает вид: 


г 
й Тк —&а 
= — п и 
Пе @ 


(19) 


п 


Статический момент зависит от квадрата 
скорости [т, ==во* =8В'(1—5)']. Для этого слу- 
чая исходное выражение 


45 
ВТ | ряоби,тиреиЕР НС 0) 


легко интегрируется, однако общее решение ока- 
зывается громоздким. Приближенно этот случай 
можно привести к случаю т, =, если заме- 
нить квадратичную зависимость эквивалентной 
прямой. 
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Учет насыщения‘. Из рис. 3 следует, что 
при напряжениях на зажимах генератора до 0,7, 
зависимость Ё,==|(й,) можно считать прямоли- 
нейной и при расчете пользоваться ненасыщен- 
ными значениями э. д. с. холостого хода Е, и 
синхронной реактивности Хх. При ббльших значе- 
ниях напряжения необходимо учитывать насыще- 


ние генератора. 
Насыщение может быть учтено коэффициен- 
том в [Л. 2], причем 


’ Рея, ’ 
а’а а 


И, __ Ван 


где Е, и Е, - насыщенное и ненасыщенное 
значения э. д. с. Е. 


Значение и можно приближенно определить 
из упрощенной схемы замещения рассматривае- 
мой системы (без учета активных сопротивле- 
ний), если кривую намагничивания генератора 
аппроксимировать зависимостью 


НЕЕ 
Е УРОДТЕ 


Тогда для заданного тока возбуждения й, 


ВЕ 


ан яв 
ы 


Экспериментальная проверка полученных за- 
висимостей была произведена на агрегате син- 
хронный генератор — асинхронный двигатель 
с параметрами, приведенными в примере. Во 
_ время пуска двигателя скорость вращения пер- 

вичного двигателя (двигателя постоянного тока) 
поддерживалась постоянной. Форсировка воз- 
буждения синхронного генератора осуществля- 
лась замыканием части сопротивления в цепи 
возбуждения возбудителя в момент пуска дви- 
гателя. В результате проверки установлено, что 
действительные времена пуска мало отличаются 
от расчетных. 


Пример. От синхронного генератора типа МСА- 
72/4А 15 ква, 230 в, 37,6 а, соз фи = 0,8, #, н = 24,5 а, 
1.0 = 9,7 а, обмотки статора которого соединены в 


звезду, производится запуск асинхронного двигателя 
типа МТ41-8, 11 квт, 715 ‘об/мин, 220 в, 52 а, созф, = 


= р (схема соединения обмотки статора — треуголь- 
НИК). 

о. генератора х,; = 0,43 ом, ха = 5,61 ом, 
Ха = 3,41 ом, хц= 0,7 ом, Тао = 0,25 сек; параметры 
двигателя, пересчитанные к эквивалентной звезде: г; = 
= 0,146 ом, х, = 0,202 ом, * = 0,16 ом, х, = 0368 ом 

г: тЫ 9 4 Г о ’ ‚ 
Хт=6 ом, (2? = 9,4 кГ. из (вместе с генератором по- 
стоянного тока на валу). Кольца двигателя закорочены, 


* Насыщение учитываем для 


установившегося ре- 
жима в период пуска, когда Е„ = Рау. 


$ 


генератор другой нагрузки не имеет. Определить время 


разгона электропривода при т, = 0. 
Кратность форсировки возбуждения равна еди- 
нице. Так как величина Гу мала, расчет производим по 


упрощенной формуле (15). Электромеханическая постоян- 
ная времени привода 
п750 


34. -30 
ТГ — 14-9 81.15 = 1,25 сек. 


Коэффициенты 
а = 0,147? -{ (0,2 -{ 2.0,37 -{ 5,61): = 42,6; 
Ь=2.0,147.0,16.2 = 0,094=- 0,1; 
с = 22.0,162 = 0,1; 


5,61 - 0,2 
оные ЗЕ 


6 >= 2. 
3.0,16 -% 
п.750 — 6,25.10 . 


9,81 Зы 


Электродвижущая сила генератора в установившемся 
режиме 
24,5 


97 230.1 = 695 в. 


Проверка на насыщение 
69 - = 2 
И = 695 5.61 0.57 6%3 в < 230 в, 


следовательно, насыщение учитывать не нужно. 
Моменты т; и т; |: 


6,25.10-4.6,952.10% _ 


с 8.42 Ве еЫЕ И 
6,25.10-+.6,95?. 10% 
НЕ = 3.15 
1 0,1 1 
х(евм 28+) РО 
Время пуска 
1,25 0,8 


Ей = 0.8—0. 157 10 157 3,15 сек. 


Кратность форсировки возбуждения равна 1,5. 
Едо = Ецу = 1,2-2,53.230.1,5 =1 050 в; 
И = 1050 А в < 230 в; 
5,61 {0,57 р 
6,25.10-4.1 050? 
3:42,8.15 
6,25.10-+*.1 0502 
3.15 


а ы 
х [эм 8+ |-18 
Де 
" = 1,8 —0,358 


—=0.358: 


19 2 
шп 0.358 1.41 сек. 
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Асинхронный микродвигатель с полым ротором 
при аномальной частоте 


Кандидат техн. наук, доц. Л. И. СТОЛОВ 


Казань 


В данной статье рассматриваются особенно- 
сти выбора напряжения питания И в зависимо- 
сти от частоты / при неизменном пусковом элек- 
тромагнитном моменте М асинхронных микро- 
двигателей с полым немагнитным ротором, кото- 
рые обладают относительно большими активны- 
ми сопротивлениями статора и ротора и весьма 
малым индуктивным сопротивлением рассеяния 
ротора. 

Как будет показано ниже, у таких двигате- 
лей (в отличие от нормальных асинхронных дви- 
гателей, работающих при | = уаг) зависимость 
И от [не является монотонной и при значитель- 
ном уменьшении {| напряжение 0 возрастает. 

При проведении анализа сначала положим, 
что статорные цепи двигателя симметричны и 
что двигатель питается от симметричной систе- 
мы напряжений. 

Введем следующие обозначения, полагая, что 
все величины, относящиеся к ротору, приведены 
к статору ': 

г, и г, — активные сопротивления ста- 
тора и ротора; 
х, и х, — индуктивные сопротивления 
рассеяния статора ‘и ротора; 
2,=г„-/х„-— сопротивление поперечной 
ветви схемы замещения; 


Г й 
= и ‚==з“ относительные активные со- 
и т  противления статора и ро- 
тора; 


1, Г. иГ,— токи статора, ротора и по- 
перечной ветви схемы заме- 
щения при $ = 1; 

и ][„- величины этих токов в До- 


Но Г ды фкь  СООТВеТ- 


ствующих номинальным на- 
пряжению питания и Ча- 
стоте; 

и — относительное напряжение 
питания в долях номиналь- 
ного; 

ф — относительная частота в до- 
лях номинальной; 

р — число пар полюсов. 

У рассматриваемых микродвигателей обычно 

можно полагать г„==0и х,==0. 
Момент симметричного асинхронного микро- 
двигателя, питающегося от симметричной си- 
стемы напряжений И и рассматриваемого как пас 
сивный четырехполюсник, при $ =| может быть 
представлен в. следующем виде": 
0,975 /2г,- 10$ 


ыы те. (1) 


1 Индексы относятся $—к статору, Г—к ротору, 
т — к поперечной ветви, н— к режиму, соответствующе- 
му номинальным частоте и напряжению. 

2 Столов Л. И., О форме механической характери- 
стики асинхронного Двигателя малой мощности, Изв. 
высших учебных азведений, «Электромеханика», 1958, № 9. 


где 7 — число фаз ста- 
тора; 
п — синхронная ско- 
рость вращения; 
А=—=1- И.Г И В=2,-- Ай, — коэффициенты 
уравнения че- 
тырехполюсни- 
ка; 
1 


т = 


=, ЛХ 2, =1Х, и У 
параметры схемы замещения. 

Выражение (1) может быть получено также 
из рассмотрения точных Т- или Г-образных схем 


замещения. 
При ’„=0и х,=0 из (1) можно получить: 


Аг, В= Аг, ен — т) — 1 Ре 


т 
— А (АИ, [АА И. 
Тогда 
0,975тИ?р,- 10° 
мари (а) 
При номинальных частоте и напряжении 


0,9752 рун 108 


И п 
Пн тн А (1 — гы) >. [2 
в, 1 п 
Унитевая: что и 
Рин ф Пн 
Хт 
= -==ф, получим: 


тн 


ня 
т (2) 


На рис. | приведены зависимости ий от ф при 
относительном индуктивном сопротивлении  ста- 
торного контура: 


1,5 
и—ф 


х 
=, =1,5 | вн == В,н == 1, рн == В == 2- 


Для сравнения на этом рисунке пунктиром по- 
казана аналогичная кривая при том же значении 
д, но при р„==0„==0,1, характеризующая за- 
висимость (2) для более крупных машин. 

Из рис. | видно, что у рассматриваемых ми- 
кродвигателей зависимость и от ф не является 
монотонной, и при значительном уменьшении Ф ве- 
личина ий возрастает. 

В некоторых случаях при выборе ий необхо- 
димо принимать во внимание величины тока ста- 
торной и роторной цепей, а также условия на 
грева двигателя. 

Связь между М и Г, при $=1| может быть 


представлена в виде 
рт?е, 
м 


2 
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1,29 


0 05 050 079 100 125 150 


Рис. 1. Зависимость напряжения цй от частоты ф при не- 

изменном пусковом моменте симметричного асинхронного 

микродвигателя с различными активными сопротивлени- 
ями статора и ротора. 


Сравнивая послёднее выражение с аналогичным 
при номинальных частоте и напряжении и имея 
в виду, что М = М,, нетрудно получить: 


[= $. (3) 
Так как при сделанных допущениях /„х„= 
==/,/,, то 

С 1 : 
——_. 4 
т. Из (4) 

Учитывая, что 
’ Е и Г, 1. — С Е а 


можно получить: 


= а Рин Е (5) 


Потери мощности В рассматриваемом двига- 
теле 


АР=т(Г г. НГ) = ры 
ЕЕ 
ЕЕ. № 7, вех 12 . 


$Н 


Относительная потеря мощности ' 


дреАе 
аа. 
1 а 2 
$ ПР +2 (1+7) а 
5Н 5 5н 
т ами 
и г. 1 и.) 
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На рис. 2 приведены зависимости [„, ]., } и 
Др от $. При этом кривая /,==[($) построена 


1 1 
для "=0,6, а Ар=[(Ф) — для —“==0,6 и 
Т зн $Н 
Г 
= = 1,0. 
75 
Статорные цепи двухфазного асинхронного 


микродвигателя с полым немагнитным ротором, 
который используется для отработки рассогласо- 
ваний в следящих системах, обычно несимметрич- 
ны. Это вызывается как несимметрией самой 
статорной обмотки двигателя (активные сопротив- 
ления обмоток управления и возбуждения, приве- 
денные к одной из этих обмоток, или соответ- 
ствующие индуктивные сопротивления рассеяния 
неодинаковы), так и наличием конденсатора в цепи 
возбуждения. 

Емкость конденсатора при различных ф подби- 
рается так, чтобы в расчетном режиме (5=1) 
временной угол сдвига между токами в обмотках 


т | 
ее Однако обычно напряжение управле- 


ния не обеспечивает одинаковых значений н. с. обмо- 
ток управления (фаза @) и возбуждения (фаза Ь), 
и поле двигателя становится эллиптическим. 

Таким образом, в рассматриваемом случае на 
характер зависимости напряжения управления и 
сети от частоты оказывают влияние несимметрия 
статорной обмотки двигателя, несимметрия си- 
стемы питающих напряжений, а также необходи- 
мость изменять емкость конденсатора в зависи- 
мости от частоты. 


Введем следующие обозначения: 
2,— полное сопротивление схемы замеще- 
ния цепи фазы а; 
2, — полное сопротивление схемы замещения 
цепи фазы № (с учетом конденсатора), 
приведенное к обмотке фазы а; 


был равен 


Е 


в 
и 
а 
И. 
м 
А 


и 
УР ВЕРЯ 
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Рис. 2. Зависимости токов статора ]., ротора /„ попереч- 
ной ветви [„ и потерь Др от частоты $ при неизменном 


пусковом моменте симметричного асинхронного микро- 
двигателя. 
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2 а 


К коэффициент несимметрии схем заме- 
щения; 


О — напряжение управления; 


И, — синфазное с ним напряжение сети, при- 
веденное к обмотке фазы а; 


ь 


[#1 

«= — коэффициент сигнала для приведенных 
° напряжений. 

Значения 7» 2ь и, следовательно, К зависят 
от ф. 

Двигатель с несимметричной статорной цепью 
может быть заменен симметричным с сопротивле- 
ниями схем замещения обеих цепей двигателя, 
равными сопротивлению С„, питающимся от 
несимметричной системы напряжений с симмет- 
ричными составляющими: 


ея = Ь ре 
и (7) 
о," | 
где 
в—1К| 


Обозначим через М, и М, моменты симмет- 
ричного двигателя (с параметрами схемы замеще- 
ния, соответствующими фазе 4) от токов прямой 
и обратной последовательностей. 

‚ , Так как Грезультирующий момент М== М, — 
—М,, тб из (1а) и (7) после преобразований 
можно получить: 

1, 9500 ра. 10$ (8 
хи ГАИ РИ. 

Сравнивая (8) с аналогичным выражением для 
момента при номинальных частоте и напряжении 


и полагая, что при различных ф коэффициент 
сигнала а сохраняется неизменным и И ==, не: 


трудно получить: | 
А(1—1,) —1 


р а о 


Следует отметить, что в то время, как р, „ 
выбирается из условий отсутствия самохода и 
почти не зависит от номинальной мощности дви- 
гателя, р,„ с уменьшением мощности значительно 
возрастает. Так, например, при |, =400 гц и 
электромагнитной мощности (при $==| и круго- 
вом поле) в несколько десятков ватт р,„=— 
— (0,05 — 0,1); при мощности же в доли ватта р, „ 
доходит до (1,0 — 2,0). 


Так как при г, ==0 


== 


(9) 


МЕЛ: 10, 


где А, не зависит от $, то при повышенных зна- 
1 
А бы 
резко увеличивается, что и приводит к возраста- 
НИЮ Й. 


чениях р, п модуль, с уменьшением ф 


<х 


Асинхронный микродвигатель с полым ротором 


$ 


1,75 


1,90 


1,00 
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Рис. 3. Зависимости напряжений сети и управления и, 
токов в обмотках управления ].„ и возбуждения ]., и 


потерь Др от частоты $ при неизменном пусковом мо- 
менте двухфазного конденсаторного микродвигателя 
с полым ротором. 


В некоторых случаях при выборе зависимости и 
от Ф необходимо принимать во внимание величины 
токов статорной и роторной цепей двигателя, ко- 
торые могут значительно отличаться от номиналь- 
ных, а также условия нагрева двигателя и отсут- 
ствия самохода. 

На рис. 3 пунктиром показаны расчетные за- 
висимости и, |.„, Ль И Ар от ф при = 
— 015 для двухфазного конденсаторного микро- 
двигателя с полым немагнитным ротором (400 гц, 
36 в), используемого для отработки  рассогла- 
сований в следящих системах. При $=| и “= 
—0,25 (для приведенных значений напряжений) и 
использовании одной из обмоток управления дви- 
гатель развивает момент, равный 1,2 Г.-см. 
Напряжения управления И, и сети (0, синфазны 
и практически синусоидальны, 7„=0 и Хх, = 0. 
Зависимость и от $ была рассчитана согласно (9); 
токи управления и возбуждения, а также емкость 
конденсатора, обеспечивающая при 5$==1 угол 


РО 
сдвига фаз между токами, равный =, определя- 


лись из векторных диаграмм. Коэффициент сиг- 
нала а при различных Ф поддерживался посто- 


ЯННЫМ 
Как видно из рис. 3, зависимость й от ф, как 


и у симметричного микродвигателя, не является 
монотонной, и значения и при значительном умень- 
шении ф возрастают. 

Экспериментальные зависимости И, о ь 
от $, показанные на рис. 3 сплошными линиями, 
располагаются достаточно близко от расчетных. 


[8.9.1959] 
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Схема замещения и точная круговая диаграмма синхронной 
реактивной машины 


Кандидат техн. наук 0. Б. ПЕВЗНЕР 
Ленинград 


В практике инженерных расчетов асинхронных 
двигателей, особенно малой мощности, широко 
используется предложенная акад. М. П. Костенко 
точная круговая диаграмма, построенная согласно 
Г-образной схеме замещения [Л. 1—3, 5]. 

Однако для синхронного реактивного двига- 
теля (СРД) не разработаны аналогичные методы 
расчета. В технической литературе для СРД. при- 
водится лишь упрощенная круговая диаграмма, 
построенная в пренебрежении активным сопротив- 
лением. 

В работе Сгоозе [Л. 6] была приведена схема 
замещения с двумя параллельными ветвями, со- 
ответствующими продольной (/,) и поперечной (1,) 
составляющим тока. Отсутствие круговой диа- 
граммы и сложность схемы замещения затрудняет 
применение на практике предложенного метода 
расчета. 

Наиболее полный анализ СРД произведен 
Ю. С.. Чечетом в [Л. 4], однако отсутствие 
эквивалентной схемы и круговой диаграммы ли- 
шают расчет необходимой наглядности. Значитель- 
ный интерес представляет работа Е. В. Кононенко 
[Л. 8], указавшего на обычно допускаемую неточ- 
ность в определении угла 0. Однако и в этой 
статье не рассмотрены эквивалентные схемы СРД 
и не дан метод учета потерь в стали. 

В настоящей статье дается обоснование пред- 
ложенной автором схемы замещения СРД и опи- 
сывается точная круговая диаграмма, при построе- 
нии которой использованы методы, широко при- 
меняемые в практике инженерных расчетов асин- 
хронных машин. 

Векторная диаграмма и схемы замещения. 
Векторная диаграмма СРД изображена на 


рис. 1. Приложенное напряжение ( и потребляе- 
мый из сети ток [, соответственно равны [Л. [| 


О ЕЕ (1) 
=, (2) 

где у 
И, = Пахьа-Е ПХ; (3) 


Ха И Ха ` Индуктивные сопротивления реакции 


якоря по продольной и поперечной 
осям. 


Выведем сначала основные соотношения для 
идеального случая, когда г, = 0, мои. СЛ. 
довательно, ПО. 


Из треугольника ОАВ (рис. 1) получим: 


И, соз 0 И эт 0 
ПЕ; Гетто. (4) 
Хаа 9 Хад 


Совмещая ось действительных чисел с направ- 
лением вектора И’, напишем выражения для 


токов: 
—1(- +9 

т В. 2 

= е : а==1Ге (5) 


Подставляя (4) в (5) и учитывая (2), получим 
после несложных преобразований: 


. = 
} РЕГ 9 1 -|- р е хо, 
Е `Хаа Хаа 


: а 
в 


9 


Как видно из полученных уравнений, геометри- 
ческие места токов /,, [, и /,, образуемые при 
изменении угла 8, являются окружностями. При 
заданном напряжении О, диаметр окружности 
тока /[, определяется сопротивлением х„,, диа- 
метр окружности тока /, — сопротивлением хуи 
диаметр окружности тока [, — сопротивлением 

ХадХаа 
Хоа — Ха р 

При холостом ходе, когда угол 0==0, токи 
согласно выражениям (6)—(8) приобретают сле- 
дующие значения: 


. ‚п 
. ; [й 1 
с а 
Го =0; В = е 


о 


Рис. 1. Векторная диаграмма синхронного реактивного 
двигателя, 
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При любом другом значении 0 будем считать, 
что соблюдается равенство 


В=И-Е Г, 
где фе — составляющая тока Ты зависящая от 


угла 6, т. е. от нагрузки. 
Пользуясь (8) — (10), получаем уравнение для И 


= (3 — и 


Обозначим через 2, сопротивление контура, 
определяющего ток [,, тогда согласно (11) 


(10) 


0 
па Е (12) 
9 ( ЕЯ у 2) 
Хаа Хаа 
После преобразования (12) получаем: 


Хх : 
= -Н/Хь, (13) 


где 
ыы (14) 


Следовательно, сопротивление 77 СОСТОИТ ИЗ 
неизменного индуктивного сопротивления Ху опре- 


деляющего диаметр окружности токов и ри 
переменного активного сопротивления, зависящего 
от 120. Здесь имеет место аналогия с приведен- 
ным сопротивлением вторичного контура асинхрон- 
ного двигателя: 

я 


о 


отличие заключается лишь в том, что актив- 
ная составляющая сопротивления 0, зависит не 
от скольжения $, а от 128. 

Схема замещения синхронной реактивной ма- 
шины должна согласно (10) состоять из двух 
параллельных ветвей, одна из которых имеет со- 
противление х,, и согласно (9) определяет ток 
холостого хода, вторая, имеющая сопротивление 
2,, определяет ток Г, (рис. 2,а). 


7 = 
2 


Хх 
8 
При 0-0 активное сопротивление то о - 


параллельная ветвь для тока /[, оказывается 
разомкнутой. В другом крайнем случае, когда 


я - обращается 


в нуль, и ток [, достигает максимума. Поль- 
зуясь эквивалентной схемой, изображенной на 
рис. 2,а, можно перейти к полной схеме заме- 
щения. 

Для этого достаточно согласно (1) к развет- 
влению сопротивлений Хх, и 7, добавить участок 
7. =, --]х., через который протекает полный 
ток [; (рис. 2,6). 


активное сопротивление 


Рие. 2. Схемы замещения винхронной реактивной машины. 


а — при отсутствии потерь и потока рассеяния; б — Т-образная схема 

при учете потерь в стали и сопротивлений г; и х,; в — Г-образная 

схема замещения с вынесенным на первичные зажимы намагничиваю- 
щим контуром. 


В намагничивающий контур включено актив- 
ное сопротивление г, для учета потерь в ста- 
ли га 


— 15 
т . ее 
где т, — число фаз двигателя. 

Построение круговой диаграммы и анализ ра- 
боты машины удобнее производить, пользуясь 
Г-образной схемой замещения (не = 28) 
в которой ток холостого хода не завиеит от на- 
грузки. При вынесении намагничивающего контура 
на первичные зажимы необходимо сопротивление 


первичной цепи 2, умножить на в,, а сопротивле- 
ние 2, умножить на в; [Л. 1,7]: 


21 74] 1 1 —/ 
и о 
где 

ЕЛЕНОЙ 
у Е и. 


1Х аа —ГеХ1 
2 2 
и а 


Ток главной цепи преобразованной схемы за- 
мещения 


199 = (18) 


р А (19) 
; 2,5: 29 1 = Ре -- 2? 

Обычно при исследовании асинхронных машин 
даже малой мощности, в особенности при нор- 
мальной частоте 50 гд, пренебрегают влиянием 
потерь в стали на величину с,, что дает возмож- 
ность, не внося заметной погрешности в расчет, 
существенно упростить выражения для в, и 1$. 

Однако для микродвигателей такое допуще- 
ние уже не является приемлемым. Тем более 


66 


нельзя пренебрегать влиянием активного сопро- 
тивления. Поэтому дальнейшие преобразования 
произведем, считая, что в, определяется выраже- 


нием (16). 
Подставив в (19) значения 7, и °,, получаем 


после несложных преобразований выражение для 
| у которого в знаменателе выделены отдельно 


активная и реактивная составляющие сопротив- 
ления Ру: 
1 (7. е/% 
= (20) 
’ Х9 7 8$ р. 
Г} + 12 9 р ]Хк 
где 
’ 
=; | 
(21) 
Й ’ 
Г. = И.А; ХХ. д Ху = | 


Обозначив значения параметров в относитель- 
ных единицах через 


г х 
_. а и ЧЕ ты 
Хаа Хаа 


(22) 


можно представить выражения для А, и и №, 
В следующем виде: 
2 2 
ма РЕ 
- 1 а? 3 
с 
2 2 
Не 
В 
@ 1 + “. 
аа а, 
х2 | 1 а? 


———ыы=ы=ы=—_-— 


(23) 


`Равенства (20) — (23) могут быть легко преоб- 
разованы в уравнения для асинхронных машин, 
предложенные И. М. Постниковым и А. И. Ада- 
менко [Л. 7]. Для этого достаточно в указанные 
равенства подставить вместо х„, сопротивление на- 


', 


х , 
магничивающего контура ^„› а вместо тт И № со- 


д 


' 2 
я 7” 
ответственно тя И ^. Очевидно, что указанное 


совпадение объясняется подобием предлагаемой 
схемы замещения СРД и известной схемы для 
асинхронных двигателей. Поскольку а, обычно не 


2 
превышает 0,1, можно пренебречь «, по сравне- 


нию с единицей и получить следующие упрощен- 
ные выражения: 


] 

И Ы (24) 
Г х и 2 

=“ ‚АЕ --2а,-- (а, а, }:. 

х ) 
Круговая диаграмма. Точная круговая диа- 
грамма, учитывающая влияние активного и индук- 
тивного сопротивлений, может быть легко пост- 
роена согласно схеме замещения, представленной 
на рис. 2,6. В этой схеме только одно сопротив- 
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ление главной цепи является переменной величи- 
ной, зависящей от 10, а остальные параметры 
считаются постоянными. Это обстоятельство дает 
возможность применить для построения диаграммы 
и ее анализа методы, разработанные акад. М. П. Ко- 
стенко применительно к круговым диаграммам 
асинхронных машин. 

Полное сопротивление главной цепи схемы за- 
мещения 2, содержит согласно (20) активную со- 

Й 


х 
ставляющую ат и реактивную х,. Наличие 


12; 

в (20) коэффициента е”* указывает на то, что 
и 

описываемая концом вектора тока [, окружность 


повернута на угол 2ф против часовой стрелки от- 
носительно окружности, построенной в предположе- 


нии, что с, является вещественным числом. 
Диаметр круговой диаграммы Д)„ определяется 


реактивным сопротивлением х, и согласно (20) 
будет; 
[й и 
а. (25) 
Хк о 
Тангенс угла поворота окружности определяется 
согласно (18) выражением 


аи Чо 
245$ 1 Ра? аа фа, 
| о = = < ст . 
529 1 —15:ф " на 2 (26) 
ЗЕЯ (; + ео 


Не внося заметной погрешности, можно в зна- 
менателе выражения (26) пренебречь квадратом 
члена, заключенного в скобки, и принять: 


а, —аа а, —а 9 
а ое оо . (27 
5} 1 ааа, а, 1 а, р 


Вследствие потерь в стали угол поворота 24 умень- 
шается, тогда как возрастание активного сопро- 
тивления обмотки статора приводит, как известно, 
к увеличению этого угла. 

Точная круговая диаграмма приведена на рис. 3. 
В связи с отсутствием потерь в роторе линия 


10 9 


/»% 


Рис. 3. Точная круговая диаграмма, соответствующая 
Г-образной схеме замещения. 
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электромагнитной мощности одновременно является 
и линией механической мощности. Для ее построе- 
ния необходимо провести прямую АВ под углом 
& (150 —=00) к прямой АР, в свою очередь по- 
вернутой относительно оси абсцисс на угол 2$. 

Аналогично” линии скольжения в диаграммах 
асинхронных машин в данном случае параллельно 
линии электромагнитной мощности проведена «ли- 
ния смещения», поззоляющая определить вели- 
чину 15 6 при любой нагруз‹е. Отрезок «линии сме- 
щения» от 198—0 до 1260—=1| ограничивается 
точками пересечения с прямой ОА, перпендикуляр- 
ной АД, и прямой АС, повернутой относительно 
АР на угол в" (1568 = 1). 

Тангенсы углов а’ и а” согласно (20) равны: 

Й 


Й / 

я НЕ 9 

1 й 9 

вое’ == "ба"! — 
ыы: 16 ы 


(28) 
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Круговая диаграмма дает возможность просто 
определить соответствующий максимальному мо- 
менту /М„ тангенс угла смещения 19 0„. Для этого 
достаточно через точку окружности, которая соот- 
ветсгвует /М„, провести прямую Ат до линии сме- 
щения и огсчитать отрезок От в выбранном мас- 
штабе 

Как видно из диаграммы, под влиянием сопро- 
тивлений г, и Хх, уменьшается угол, соответствую- 
щий максимальному моменту, так что 


[и „< т: 


Определение остальных показателей двигателя — 
к. п д., с0$Фф и перегружаемости производится 
известными мегодами. 

Максимальная электромагнитная мощность 
и угол смещения оси полюсов ротора. Нередко 
возникает необходимость в определении величины 
максимального вращающего моменга и соответ- 
ствующего угла смещения оси полюсов ротора, не 
прибегая к построению круговой диаграммы. Со- 
гласно схеме замещения рис. 2,6 электромагнитная 
МОЩНОСТЬ р равна потерям в активном сопротив- 
Ч Й 


ы. 
{26° 

Принимая значение тока / я согласно (20), полу- 
чаем: 


лении 


Й 


8 
т 
р == т 


9 ) ха 2 . 
== х 
"ыт) +9 


Максимальное значение мощности Ри и 188, 


(29) 


| аР 
можно определить, решив уравнение Ир 0 от- 
№ 
носительно 9 — 
В результате получаем: , 
та 
эт 52 , 72 р) 2 (30) 
257 -И 7 + | 
рам 
= - (31) 
й 
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Знак «плюс» соответствует режиму двигателя, а 
знак «минус» режиму генератора. 

Обозначим через В, и В, относительные значе; 
ния приведенных сопротивлений: 


Г Хх 
—=-—-; В. =—-. (32 
в 
Тогда выражения для Р.‚„ и 10, могут быть 
представлены в следующем виде: 
п? 
о 
’ и о 
2х | К--И в+ачы 
м 1 


У Ра. 


Равенства (33) и (34) наглядно показывают, 
что с увеличением В уменьшается РИ а. 
Если принять активные сопротивления равными 
нулю, то указанные выражения существенно упро- 


щаются: 


т10 : 1 


—= —_—_—А—_д, к 
эт хан) , 170, 1-8, 


| 
|+ 


(35) 


Из (33) следует, что только при выполнении усло- 
вия г, =0 и х, ==0 имеет место равенство 18 0, == |. 


На это обсгоятельство следует обратить внима- 


`ние, так как часто необоснованно принимают, что 


углы фи 0, не зависят от х.. 

На рис. 4 представлены графики, изображаю- 
щие зависимость 10, от В, при В, =0,05 (кри- 
вая /) и от В, при В, ==0,2 (кривая 2). Величина 
420, больше зависит от В,, чем от В, 


По аналогии с формулой Клосса [Л. 3], широко 
используемой при выполнении расчетов кригой 
моментов асинхронных двигателей, можно согласно 
(29) и (33) дать выражение для расчета отноше- 
ния вращающего момента М к максимальному Е 


н_ мч 5 
М о 16 З 
ь т 9, К юв 28, бы 


Рис. 4. Зависимость тангенса угла смещения ротора при 
максимальном моменте. 
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Если в (36) принять, что 10, —=1 и В —=0, то 
получается известное выражение: 
М 2 


Е 
> { 


—= 511020 


(37) 


о 0 
которое оказывается правильным только при спра- 
ведливости указанных допущений. 

Для малых значений момента нагрузки, когда 
и 28.450, по 


в 


угол 8 мал, можно, пренебрегая т: 
) еб. 


т 


сравнению с членом 550 ‚› Получить упрощенное 


выражение для относительных значений моментов, 
являющееся уравнением прямой линии: 


45. 6. 


2 
(5 9-0) 


Мп 59, 


Сравнение расчета с опытом. На рис. 5 
представлено геометрическое место концов векто- 
ров тока /,, построенное в соответствии с резуль- 
татами испытаний синхронного микродвигателя 
мощностью 5 вт. Параметры машины при нена- 
сыщенной магнитной цепи: х„, = 690 ом; Ха 
—367 ом; а, =0,19; а,==0,04; а, —=0,06. По- 
строенная согласно предлагаемому методу окруж- 
ность 1 хорошо соответствует данным опыта, 
тогда как окружность 2, построенная без учета 
влияния активных сопротивлений. не согласуется 
с результатами испытаний. 


Выводы. 1. Схема замещения синхронной ре- 
активной машины может быть представлена 
в виде Т-образной или Г-образной схем анало- 
гично тому, как это принято в теории асинхрон- 
ных машин. Величина активного сопротивления 
главной цепи схемы замещения зависит от {2 0 
так же, как у асинхронных двигателей она за- 
ЗИСИТ ОТ 5. 

2. Точная круговая диаграмма СРД, постро- 
енная согласно схеме замещения с вынесенным 
на первичные зажимы намагничивающим кон- 
туром, дает возможность просто определить {© 0 
(а следовательно, и угол смещения), пользуясь 
тем же методом, каким определяется скольже- 
ние на диаграммах асинхронных машин. 


Схема замещения и круговая диаграмма синхронной 


$ 


реактивной машины 


3. Влиянием индуктивного сопротивления Хх! 
на величину угла смещения 0 нельзя прене- 
брегать. Следует учитывать, что соответствую- 
щий максимальному моменту угол смещения ста- 
повится меньше 45” вследствие влияния индук- 
тивного х; и активного г! сопротивлений. 

4. Для выполнения расчетов кривой момен- 
тов синхронной реактивной машины может быть 
использовано выражение, подобное формуле 
Клосса для асинхронных двигателей. 
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Статистический метод обоснования выбора напряжения 
при испытании выключателей на отключающую способность 
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и инж. В. Л. ИВАНОВ 


Ленинград 


Одним из основных лабораторных методов 
проверки отключающей способности выключате- 
леи является их испытание по частям и перене- 
сение результатов испытания отдельных дугога- 
сительных элементов на выключатель в целом. 

При использовании данного метода весьма 
существенным является правильный выбор на- 
пряжения, при котором должны испытываться 
отдельные дугогасительные элементы. В соот- 
ветствии с достаточно распространенной точкой 
зрения испытательное напряжение должно выби- 
раться исходя из условия распределения напря- 
жения по дугогасительным элементам. Таким 
образом, если в выключателе имеет место не- 
равномерное емкостное распределение напряже- 
ния, то при испытании одного дугогасительного 
элемента напряжение на нем должно быть зна- 
чительно больше, чем испытательное напряже- 
ние для выключателя в целом, деленное на чи- 
сло элементов. 


Как было показано в [Л. 1], благодаря ста- 
тистическому характеру процесса гашения дуги 
может оказаться возможным пропорционально 
пересчитывать отключающую способность отдель- 
ных элементов на выключатель в целом неза- 
висимо от характера емкостного распределения 
напряжения. Ниже излагаются результаты ис- 
пытаний, проведенных в 1958—1959 гг. в Ленин- 
градском политехническом институте для про- 
верки указанного положения. 

Методика испытаний. Объективное сравнение 
работы дугогасительных элементов выключателя 
возможно лишь в том случае, если сопостав- 
ляются между собой кривые вероятности нега- 
шения дуги (рис. 1), экспериментально опреде- 
ленные при данных значениях тока отключе- 
ния /[о, собственной частоты восстанавливающе- 
гося напряжения [, давления ро и т. п. Каждая 
точка кривой означает, что при напряжении 
источника И; доля случаев негашения дуги от 
общего числа опытов, проведенных при данном 
напряжении, составляет Р,;. Кривая негашения 
одновременно является интегральной кривой 
распределения дугогасящей способности выклю- 
чателя по напряжению И, являющейся случай- 
ной величиной, принимающей то или иное зна- 
чение в каждом опыте и характеризующей наи- 
большее напряжение источника, при котором 
выключатель мог бы погасить дугу (при задан- 
ных /о, ки ро) в данном опыте. 

При экспериментальном построении кривой 
негашения весьма существенным 
является определение числа опытов, которое че- 
обходимо проделать, чтобы обеспечить требуе- 
мую точность и надежность определяемой ста- 
тистической закономерности. Практически нет 


_ возможности непосредственно измерить интере- 


сующую нас дугогасящую способность выключа- 
теля. В каждом опыте можно лишь определить, 
находится ли она в пределах 0<0=<И,‚, либо 
выходит из этих пределов, т. е. превышает О(,. 
Иными словами, экспериментально можно опре- 
делить лишь отдельные точки интегральной кри- 
вой распределения вероятности дугогасящей 
способности по напряжению (т. е. измерять на- 
копленные частости случайной величины), но 
нельзя непосредственно измерять частости ряда 
значений случайной величины и, следовательно, 
определять отдельные точки дифференциальной 
кривой распределения дугогасящей способности. 


Рис. 1. Интегральная кривая распределения дугогасящей 
способности выключателя по напряжению (кривая вероят- 
ности негашения дуги). 


Несмотря на кажущуюся ‘естественность по- 
становки такой задачи, в литературе по матема- 
тической статистике не имеется методов опреде- 
ления требуемого числа опытов, которые 
необходимы в данном случае для обеспечения 
заданной точности и надежности, а так- 
же критериев, которые позволяли бы оценить, 
подчиняются ли экспериментальные кривые рас- 
пределения дугогасящей способности выключа- 
теля какому-либо известному закону. 

Соответствующее исследование показало, что 
сравнительные испытания могут быть поставле-. 
ны следующим образом '. Так как разброс дуго- 
гасящей способности выключателя по напряже- 
нию может быть обусловлен большим числом 
взаимно независимых причин, можно предпола- 
гать, что кривая вероятности будет описываться 
нормальным законом распределения. Тогда 
дальнейшая задача сводится к оценке парамет- 
ров нормального распределения по ряду экопе- 
риментально определенных частостеи. 

Поскольку нормальный закон распределения 
дугогасящей способности характеризуется дву- 
мя параметрами: математическим ожиданием 
случайной величины О и ее среднеквадратиче- 


' Разработка математических основ 
вопроса выполнена Г. И. Егудиным. 


решения этого 


г 
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ским отклонением о, то указанные величины мо- 
гут быть определены на основании ‘двух ‘незави- 
симых опытов,”.т. е. на основании определения 
двух точек искомой кривой. Наиболее целесооб- 
разно эти опыты проводить при двух значениях 
случайной величины, соответствующих точкам 
интегральной кривой при вероятностях, равных 
0,06 и 0,94. Но так как заранее вид кривой не- 
известен, то величина напряжения, при которой 
нужно проводить опыты, выбирается прибли- 
женно. Однако количество необходимых опытов 
при изменении вероятности в диапазоне значе- 
ний 0,97—0,91 и соответственно в диапазоне 
0,03—0,09 увеличивается сравнительно мало. 
При указанном оптимальном выборе точек и 
при необходимости определить параметры нор- 
мального распределения с точностью =10%ф и 
надежностью 0,95 для каждой точки необходимо 
провести около 300 опытов, т. е. примерно 
600 опытов для всей кривой. 

Так как кривая вероятности негашения дуги 
определялась нами «впервые, то необходимо 
было экспериментально доказать, что она прак- 
тически может быть описана нормальным зако- 
ном распределения. Поэтому экспериментально 
определялись шесть точек кривой при общем ко- 
личестве опытов, равном приблизительно 1400. 
Это дало возможность несколькими методами 
подтвердить правомерность высказанного пред- 
положения о характере закона распределения 
дугогасящей способности по напряжению. Так 
как не очевидно, что закон распределения дол- 
жен быть одним и тем же для одного и несколь- 
ких дугогасительных элементов выключателя, то 
указанная проверка производилась в обоих слу- 
чаях. 

В качестве объекта испытаний использовался 
высоковольтный маломасляный выключатель 
с камерами поперечного автодутья с одной дуго- 
гасительной щелью и с промежуточными контак- 
тами, имеющий два дугогасительных элемента 
на полюс. 

В выключателе имеет место резко ‘неравно- 
мерное емкостное 'распределение напряжения. 
На дугогасительный элемент, подключенный 
к «земле», приходится лишь 25%' напряжения, 
приложенного к выключателю в целом, в то вре- 
мя как ко второму дугогасительному элементу 
(подключенному к источнику э. д. с.) приложе- 
но 75% напряжения. 

При определении кривой вероятности нега- 
шения за переменный параметр принималось 
значение установившейся составляющей напря- 
жения И, восстанавливающегося на выключате- 
ле при втором переходе тока через нуль. Опыты 
проводились при токе отключения [.=1 650 а, 
собственной частоте восстанавливающегося на- 
пряжения ^=2200 гц (при данном затухании) 
и при заданной длине [* генерирующей дуги 
выключателя к моменту второго перехода тока 


В испытуемом выключателе. генерирующая дуга 
образовывалась вслед за возникновением гасимой дуги 
длина которой составляла 23 мм (расстояние между не. 
и промежуточным контактами каждой ка- 
меры}. 
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через нуль. При данной скорости срабатывания 
выключателя это соответствует заданному зна- 
чению времени расхождения контактов (до вто- 
рого перехода тока через нуль). Отметим, 
что принятие при данной величине / определен- 
ного значения длины генерирующей дуги [ озна- 
чает в какой-то мере задание определенного 
давления в камере выключателя. 

При этих условиях за гашение дуги прини- 
малось отключение тока при втором его перехо- 
де через нуль. Если дуга затягивалась еще на 
1—2 полупериода, то считалось, что имеет место 
негашение дуги при заданных условиях. Так как 
во время работы выключателя происходят обго- 
рание контактов и загрязнение масла, то для 
воспроизведения сопоставимых условий испыта- 
ния производилась замена масла и неподвиж- 
ных и подвижных контактов. 

Для того чтобы при испытании одного 
дугогасительного элемента выключателя ‘пол- 
ностью воспроизвести те же условия его работы, 
что и при испытании двух последовательно со- 
единенных дугогасительных элементов, осуще- 
ствлялась одновременная работа каждого из 
двух элементов. Для этой цели заземлялся сред- 
ний корпус с приводным механизмом выключа- 
теля и каждый элемент испытывался отдельно, 
но при одновременном ‘прохождении тока в дру- 
гом элементе (в каждом дугогасительном эле- 
менте от отдельной испытательной схемы). 

Результаты сравнительных испытаний. Кри- 
вые вероятности негашения определялись для 
одного элемента выключателя и для выключате- 
ля в целом, т. е. для двух дугогасительных эле- 
ментов при отсутствии и наличии шунтирующих 
сопротивлений. В последнем случае параллель- 
но каждому элементу подключалось линейное 
сопротивление, равное примерно 175 ком. Вели- 
чина сопротивления выбиралась исходя лишь из 
условия выравнивания емкостного распределе- 
ния напряжения. 

Результаты сравнительных испытаний (при 
которых было проведено 3268 опытов) приведе- 
ны на рис. 2. Так как при испытании одного эле- 
мента и выключателя в целом было выяснено, 
что интегральная кривая распределения дуго- 
гасящейи способности по напряжению может 
быть описана нормальным законом распределе- 
ния, то во время испытания выключателя с шун- 
тирующими сопротивлениями всего было проде- 
лано три серии опытов для трех значений 
напряжения, Последние выбирались с таким 
расчетом, чтобы получить точки интегральной 
кривой, близкие к нижнему и верхнему пределу 
дугогасящей способности по напряжению, а так- 
же близкую к ее математическому ожиданию. 

На основании экспериментальных данных 
были определены параметры нормального рас- 
пределения для всех ‘рассмотренных случаев. 
Кривая негашения для одного дугогасительного 
элемента характеризуется уравнением | 


к и _ (0—9 И 
О Г, Е 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 2, 1960 


В этом уравнении среднее зна- 
чение И! =19,7 кв, а среднее 
квадратическое отклонение о1= 
=8,15 кв. При надежности 1 (Г) = 
—0,95 значения И! и о: опреде- 
лены соответственно с точностью 
5,14 И 13%, 

Кривая негашения для вы- 
ключателя в целом выражается 
уравнением 

и ре (ФЕНЫ 


И (2) 


В данном уравнении (= 
—44.6 кв, а 0›=11,3 кв. При 
надежности 1 (1) =0,95 величины 
(0. и 0. соответственно определены с точностью 
1,98 и 12,3%. 

Кривая негашения для выключателя в целом 
при шунтировании каждого элемента сопротив- 
лением, равным 175 ком, описывается следую- 
щим уравнением: 


: и и: (И — 42)? 
Вии а 210,078 1. 3 
2  У2к.10,07 (3) 
—© 


Здесь Ор =42,0 кв и 95 =10,07 кв. При надеж- 
ности %(Ё =0,95 значения Ч›» И <> определе- 
цы с точностью 5,87 и 13,8%. 

Электромагнитная и катодная осциллограм- 
мы, представленные на рис. 3, иллюстрируют 
опыт испытания одного дугогасительного эле- 
мента выключателя (каждый из двух элементов 
одновременно испытывается от двух отдельных 
схем). 

На рис. 4 сопоставлены между собой экспе- 
риментально полученная интегральная кривая 
распределения дугогасящей способности по на- 
пряжению выключателя в целом Р› и аналогич- 
ная зависимость Р., построенная для выключа- 


теля путем пересчета кривой распределения, 
определенной экспериментально для одного эле- 


[ 
мента выключателя (зависимость Р. получена 


путем умножения на два всех значений напря- 
жения опытной кривой Р!). 

Из приведенных графиков следует, что фак- 
гическая дугогасящая способность выключателя 
с двумя дугогасительными элементами оказы- 
вается значительно большей, чем ее значение, 
определенное путем пересчета результатов ис- 
пытания одного элемента выключателя. Если 
условно за нижний предел дугогасящей способ- 
ности принять ее значение при вероятности не- 
гашения, равной 0,03, то фактическая дугогася- 
чая способность будет составлять примерно 
93 кв, а вычисленная по результатам испытания 
одного элемента—только около 9 кв. Это свя- 
зано как с некоторым увеличением среднего зна- 
чения дугогасящей способности по напряжению 
выключателя в целом, так и Главным образом 
с уменьшением в последнем случае среднего 
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Рис. 2, Интегральные кривые распределения дугогасящей способности по 
напряжению маломасляного выключателя. 


а— один дугогасительный элемент выключателя; б — выключатель ‚в целом (два Чзле- 
мента); в — выключатель в целом при шунтировании каждого элемента сопротивлением, 


равным 175 ком. 


квадратического отклонения дугогасящей спо- 
собности. 

Как показано в [Л. 1, для выключателя 
с двумя дугогасительными элементами (п=2) 
теоретическое соотношение между средними 
квадратическими отклонениями дугогасящей 
способности для одного элемента о: и для вы- 
ключателя в целом в» составляет: 


8 —И И 1,41. 


На самом же деле соотношение между эти- 
ми величинами на основании экспериментальных 


\АР ==“ Ш М 
0 й 
а я ЕЕ СЯ р: — 


я 
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Рис. 3. Электромагнитная (а) и катодная (б) осцилле- 
граммы испытания одного дугогасительного элемента вы- 
ключателя. от: 
},, & — ток отключения в первом и втором элементах; #1 — напряже- 
ние на дуге; И — восстанавливающееся напряжение, #01, Ча — то же 


в большем масштабе (записано с помощью полупроводниковых огра- 
ничителей); #— регистратор хода полвижных контактов; 0 — мо- 
, мент размыкания контактов. 


и. Ро 
у м ми 
и’; 


7, Статистический метод выбора напряжения при испытании выключателей 


20 49 9 


хб о-в Бока 


Рис. 4. Сопоставление Рис. 5. Сопоставление кривых 

кривых вероятности не- вероятности негашения дуги 

гашения дуги для мало- для маломасляного выключа- 

масляного выключателя теля при отсутствии и наличии 

с двумя  дугогаситель- шунтирующих сопротивлений. 
ными элементами. 


данных, как это следует из уравнений (1) и (2), 
равно: 


а 
ВНЕ 1,39, 


2 | 
= |ю 


т. е. практически совпадает с теоретическим 
значением. 

В соответствии с полученными результатами 
можно считать экспериментально доказанным, 
по крайней мере для выключателей маломасля- 
ного типа, что отключающая способность вы- 
ключателя с несколькими дугогасительными 
элементами может превышать ее значение, по- 
лученное путем увеличения отключающей способ- 
ности одного элемента выключателя в я раз 
(п—число дугогасительных элементов выключа- 
теля). 

Отсюда следует, что определение отключаю- 
щей способности выключателей, имеющих не- 
сколько дугогасительных элементов на полюс, 
может производиться путем применения метода 
испытаний отдельных элементов, т. е. путем ис- 
пытания выключателя по частям. При этом ис- 
пытательное напряжение для одного дугогаси- 
тельного элемента может быть принято равным 
испытательному напряжению выключателя в це- 
лом, деленному на число элементов. 

Этот вывод, непосредственно вытекающий из 
результатов сравнительных испытаний, дает 
основание сомневаться в правильности положе- 
ния о необходимости выбора напряжения при 
испытании выключателей на отключающую спо- 
собность по частям, исходя из условия распре- 
деления напряжения по крайней мере для мало- 
масляного типа выключателя. 

Как указывалось выше, у исследованного на- 
ми выключателя имеет место резко неравномер- 
ное емкостное распределение напряжения (75% 
напряжения приходится на один элеменг и 
25% —на другой). Если при выборе испытатель- 
ного напряжения исходить из емкостного рас- 
пределения напряжения, то один элемент вы- 
ключателя должен был бы испытываться при 
напряжении 0,75, — испытательное на- 


пряжение для выключателя в целом). Вмесге 
с тем,. как показали проведенные исследования, 


если один элемент испытывается при напряже- 
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нии 0,5 0, и если выключатель в целом отклю- 


чает заданный ток при напряжении, равном 
2.0,5 0, =0,, то фактическая отключающая 


способность выключателя будет определена да- 
же со значительным запасом. 

На рис. 5 приведены интегральные кривые 
распределения дугогасящей способности по на- 
пряжению выключателя в целом Р› иР.,„, полу- 
ченные соответственно при отсутствии шунти- 
рующих сопротивлений и при шунтировании эле- 
ментов выключателя сопротивлениями, равными 
175 ком каждое. Отсюда видно, что установка 
шунтирующих сопротивлений, величина которых 
выбирается исходя лишь из условия выравнива- 
ния емкостного распределения напряжения, не 
приводит к улучшению дугогасящей способности 
выключателя. 

Действительно, кривые негашения в наибо- 
лее интересной области, соответствующей ниж- 
нему пределу дугогасящей способности по на- 
пряжению, практически совпадают между собой 
в обоих случаях. Поэтому есть основания пола- 
гать, что устанавливать в выключателях мало- 
масляного типа многоомные шунтирующие со- 
противления (несколько сот килоом на дуго- 
гасительный элемент) не имеет смысла, так как 
это не приводит к увеличению их отключающей 
способности. 

Как указывалось выше, при данных испыта- 
ниях за негашение дуги условно принималось 
неотключение тока при втором его переходе че- 
рез нуль. Нетрудно убедиться, что если бы опре» 
делялавь кривая вероятности полного отказа вы- 
ключателя (т. е. после всех переходов тока через 
нуль), то взаимное расположение кривых веро- 
ятности негашения для одного и нескольких ду- 
гогасительных элементов выключателя имело бы 
такой же характер, как и для кривых, представ- 
ленных на рис. 4. Это вытекает из следующих 
рассуждений. 

Допустим, что при напряжении И: вероят- 
ность негашения одного элемента при первом 
переходе тока через нуль составляет Р/, а при 
втором переходе Р.. Это означает, что из № опы- 
тов, проведенных при напряжении И, в ЕР, 
случаях дуга не погаснет при первом переходе 
тока через нуль. Из этих АР, опытов при втором 
переходе через нуль дуга не погаснет в (^Р.)Р.= 
=АР1Р» опытах, т. е. вероятность полного отка- 
за в гашении составит: 


ры. Ва 


В общем случае 
НЯ РТ 


где Р, — вероятность негашения в 1-й полупериод. 


выключателя при каждом переходе тока через, 
нуль должно подчиняться одинаковым статисти- 
ческим закономерностям, т. е. соотношение меж- 
ду средними вначениями и средними квадрати- 
ческими отклонениями должно иметь тот же ха- 


1 рав 
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рактер, как и на кривых, изображенных на 
рис. 4. 


Имея кривые негашения для всех переходов 
тока через нуль как для одного элемента, так и 
для п элементов выключателя, можно получить 
кривые вероятности полного отказа в гашении 
путем соответствующего умножения вероятно- 
стей. Очевидно, что при этом фактическая дуго- 
гасящая способность выключателя с нескольки- 
ми элементами должна получиться большей, 
чем ее значение, определенное путем пропорцио- 
нального пересчета результатов испытания одно- 
го элемента (как и выше, здесь имеется в виду 
нижний предел дугогасящей способности по на- 
пряжению, например соответствующий вероят- 
ности негашения Р=0,03). 

В настоящей статье приведены результаты и<- 
пытания маломасляного выключателя и все по- 
лученные выводы относятся прежде всего к вы- 
ключателям данного типа. Поэтому большой 
практический интерес представило бы проведе- 
ние сравнительных испытаний выключателей 
других типов, прежде всего воздушных выклю- 
чателей, а также маломасляных выключателей 
с дугогасящими устройствами, основанными на 
других принципах. 

В этой связи следует упомянуть, что прове- 
денное в Швеции [Л. 2] исследование электриче- 
ской прочности одного и нескольких элементов 
воздушного выключателя при холостых отклю- 
чениях и при полностью разомкнутых контактах 
(т.е. при наличии движущегося сжатого возду- 


ха в межконтактном пространстве) дало резуль- 


таты, совпадающие с результатами наших опы- 
тов. А именно, было установлено, что электри- 
ческая прочность нескольких последовательно 
соединенных элементов (нижний предел) оказы- 
вается значительно больше, чем сумма значений 
электрической прочности каждого элемента 
в отдельности. Авторы при этом указывают, что 
электрическая прочность подвержена большому 
статистическому разбросу. 

Во время этих опытов в выключателе, конеч- 
но, создавались условия, которые могли отли- 


чаться от тех, которые имели бы место при 
отключении больших токов. Однако эти резуль- 
таты в какой-то мере подтверждают возмож- 
ность получения статистических вакономерно- 
стеи, аналогичных полученным нами, и для таких 
выключателей, в которых исключена возмож- 
ность влияния остаточных токов. 

Заключение. Проведенные исследования дают 
основание сомневаться в целесообразности выбо- 
ра напряжения при испытании выключателя на 
отключающую способность по частям в зависи- 
мости от характера распределения восстанавли- 
вающегося напряжения. 

Можно полагать, что если испытательное на- 
пряжение для одного элемента принимать рав- 
ным испытательному напряжению для выклю- 
чателя в целом, деленному на число элементов, 
то при этом отключающая способность будет 
определяться с значительным запасом, возра- 
стающим при увеличении числа элементов вы- 
ключателя. 

Многоомные сопротивления, шунтирующие 
каждый элемент выключателя для выравнива- 
ния емкостного распределения напряжения, при 
проведенных исследованиях не оказывали за- 
метного влияния на отключающую способность 
выключателя. Поэтому их установка, по-видимо- 
му, нецелесообразна. 

Для возможности окончательного установле- 
ния для выключателей разных типов рекомен- 
даций по выбору напряжения при их испытании 
на отключающую способность по частям целе- 
сообразно провести сравнительные испытания 
одного и нескольких элементов выключателей 
различных типов. 
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Исследование нагревания токоведущих частей электрических 
аппаратов 


АД. М. ЗАЛЕССКИЙ, М. Б. МОИСЕЕВ и Е. Г. ПОПОВА 


В настоящее время сооружаются генераторы 
мощностью 200—300 Мвт и проектируются ге- 
нераторы мощностью 500—600 Мат. Ток подоб- 
ных генераторов даже при расщепленной обмот- 
ке может достигать 10—14 ка, а при нерасщеп- 
ленной обмотке 16—20 ка. На такой ток необ- 
ходимо будет выпускать и соответствующую ап- 
паратуру высокого напряжения. По-видимому, 
уже в текущем семилетии потребуются электри- 
ческие аппараты, способные пропускать ток 
11—12 ка. При их разработке основное значение 


- будет иметь вопрос-о нагреве. Поэтому исслело- 


вание ‘нагревания токоведущих частей аппара- 
тов представляется своевременным и необхо- 
ДИМЫМ. 
Ниже приводятся некоторые результаты это- 
го исследования, произведенного в Ленинград- 
ском политехническом институте им. Калинина. 
Разъединители на ток до 4 ка до недавнего 
времени выпускались с ножами, состоявшими из 
параллельных медных полос, число которых уве- 
личивалось с увеличением тока. Однако изве- 
стно, что в таком устройстве распределение тока 
по отдельным полосам становится неравномер- 
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Рис. 1. Коэффициенты поверхностного эффекта для круг- 
лых полых проводов (а) и полых проводов коробчатого 
Е сечения (0). | 
Ко — сопротивление 1 м провода при постоянном токе. 


ным. Наиболее нагруженными являются край- 
ние полосы, температура которых оказывается 
поэтому значительно выше. 

Распределение токов (и температуры) можно 
выравнять, если надеть на крайние полосы хо- 
муты из стальной ленты [Л. 1]. Но несмотря на 
это, от системы параллельных полос приходится 
отказываться. При ударных токах короткого за- 
мыкания, которые в настоящее время достигают 
сотен килоампер, момент сопротивления парал- 
лельных полос совершенно недостаточен для 
того, чтобы выдерживать воздействие огромных 
электродинамических сил, создаваемых этими 
токами. Следовательно, при токах, равных при- 
мерно 6 ка и более, целесообразно переходить 
к другим формам токоведущих частей электри- 
ческих аппаратов. 

При вышеуказанных значениях тока сечение 
токоведущих частей становится настолько боль- 

шим, что в них начинает заметно сказываться 
поверхностный эффект. Значения коэффициента 
поверхностного эффекта для круглых сплошных 
и полых проводов и для полых проводов короб- 
чатого сечения могут быть рассчитаны по фор- 


мулам, приведенным в [Л. 2]. Результаты таких 
расчетов представлены на рис. | в виде кривых, 
построенных для частоты 50 гц. 

Полые провода являются очень выгодными 
как с точки зрения поверхностного эффекта, так 
и по механическим свойствам. Поэтому приме- 
нение их при больших токах является весьма 
целесообразным. Однако круглые полые прово- 
да невыгодны с точки зрения охлаждения, так 
как их наружная охлаждающая ‘поверхность 
мала по сравнению, например, с охлаждающей 
поверхностью проводов коробчатого сечения, а 
внутренняя поверхность для охлаждения не ис- 
пользуется. Устройство отверстий на нижней и 
верхней ‘поверхностях трубы, как показывает 
опыт, дает малый эффект. Коробчатые же токо- 
проводы могут быть разрезными, и внутренняя 
поверхность их будет, следовательно, достаточ- 
но хорошо охлаждаться. 

Заметим, что по конструктивным .соображе- 
ниям (обеспечение надежных и удобных контак- 
тов, например, в 'разъединителях) иногда быва- 
ет выгодно располагать полукоробки (швелле- 
ры) полками наружу, а не внутрь. В этом слу- 
чае увеличивается механическая прочность и 
улучшаются условия охлаждения, но одновре- 
менно увеличивается и коэффициент поверхно- 
стного эффекта. 

Ниже приводятся результаты исследования 
нагревания при токе, равном 6 ка, токоведущих 


частей разных типов, форма которых представ-. 


лена на рис. 2. Образцы включались в несим- 


‘метричный контур, показанный на рис. 3. Сум- 


марное сечение образца из четырех полос было 
равно 3200 мм?, а сечение каждого из осталь- 
ных образцов 3000 мм?. Таким образом, плот- 
ность тока составляла около 2 а/мм?. Сечение 
замыкающих проводников было равно сечению 
образцов. 

Чтобы исключить влияние тепловыделения 
в контактах, а также подвода или отвода тепла 
через подводящие проводники, длина испытуемо- 
го образца бралась достаточно большой (1,4— 
2,0 м). Расчет и юпыт показывают, что при не- 
обходимом давлении в контактах разность тем- 
ператур у контакта и в середине образца не 
превосходит 1°С, что находится в пределах точ- 
ности измерений. 

Температура измерялась тщательно програ- 
дуированными при помощи потенциометра мед- 
ноконстантановыми термопарами, заложенными 
в разных точках образца. Термоэлектроды имели 
диаметр 0,5 мм. Они закладывались в отверстия 
з образце, имевшие диаметр 0,8—1,0 мм и глу- 
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Рис. 2. Форма токоведущих частей, испытанных 
при / =6 ка. 
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Рис. 3. Схема несимметричного 

контура, в котором испытыва- 

лись образцы  токоведущих 
часгей. 
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Рис. 4. Температура нагрева и превышение температуры образцов при 1=6 ка. 


бину | мм, и зачеканивались. Исследование раз- 
ных способов закрепления термопар на образце 
показало, что этот способ дает наиболее точные 
результаты. Провода ют термопар свивались для 
исключения погрешности от влияния большого 
тока, протекавшего в образце. 

Результаты исследования образцов с раз- 
личной формой сечений представлены на рис. 4. 
Из него можно сделать несколько выводов. 

При принятой (достаточно высокой) плотно- 
сти тока почти у всех исследованных образцов 
превышение температуры т=9— о ‘не превосхо- 
дит допустимой величины. Исключением являет- 
ся только сечение в виде четырех полос, у ко- 
торого ‘превышение температуры оказалось на 
1,7°С более допустимой по нормам (75° С). 

Наилучший результат получен для образца, 
состоящего из двух швеллеров. обращенных 'пол- 
ками внутрь, с зазором между ними в 30 мм. 
Уменьшение зазора до 15 мм вызывает повыше- 
ние температуры на 3° С. 

При вертикальном расположении двух швел- 
леров распределение температуры по ним ста- 
новится неравномерным. Максимум температу- 
ры наблюдается на некотором расстоянии от 
верхнего контакта и ‘превышает температуру при 
горизонтальном расположении швеллеров. 

При расположении швеллеров таким обра- 
зом, что их зазор находится в горизонтальной 
плоскости, сказывается влияние обратного про- 
вода '(эффект близости), вследствие чего ток в 
верхнем швеллере значительно больше, чем в 
нижнем. Вместе с тем такое расположение швел- 
леров невыгодно и с точки зрения охлаждения. 
В результате наибольшая температура’ данного 
токопровода (рис. 4,6) значительно превосхо- 
дит температуру токопровода при ‘вертикальном 
расположении зазора (77”С вместо АС 
пределение тока и температуры можно вырав: 
нять наложением стальных хомутов на верхний 
итвеллер. Такой хомут был выполнен из сталь: 
ной ленты, навернутой в несколько оборотов, так 
что он образовал кольцо толщиной 5 мм и Ши: 
риной 50 мм. При наложении двух таких колен 
около’ ‘контактов образца ‘индуктивность верхне- 


го швеллера увеличивается, ток в ‘нем уменьша-. 


ется; и температура швеллеров может быть сде- 
лана одинаковой. Такое устройство позволило 
снизить температуру швеллеров на 5°С. Но все 


/ 


же она осталась значительно более высокой, чем 
при расположении швеллеров согласно рис. 4,1. 

Наиболее высокая температура нагрева от- 
мечена у токопровода в виде четырех полос, хо- 
тя средняя плотность тока в нем была ниже, чем 
у всех остальных, что связано с неравномерным 
распределением тока. Выравнивание тока при 
помощи хомутов, наложенных на крайние поло- 
сы, дало заметное снижение температуры (на 
12° С), но она осталась все же весьма высокой. 
Очевидно, это вызвано плохим использованием 
для охлаждения зазоров между полосами. Та- 
ким образом, и ‘по механической прочности и пэ 
нагреву шины в виде полос при больших токах 
явно невыгодны. 

В разъединителях одной иностранной фирмы 
были применены ножи в виде полос, располо- 
женных радиально. Было интересно проверить, 
что дает такое сечение с точки зрения нагрева. 
Поэтому подобная форма сечения была иссле- 
дована и результаты опытов «приведены на 
рис. 4,4; 4,7 и 4,9. Казалось бы, что такие ножи 
должны хоропю охлаждаться, особенно при до- 
статочно большом внутреннем диаметре Л. Од- 
нако опыт показал, что влияние эффекта близо- 
сти приводит к очень неравномерному распреде- 
лению тока по полосам. Верхние полосы нагре- 
ваются значительно сильнее нижних. Примене- 
ние стальных хомутов на ‘двух верхних полосах 
позволило снизить наибольшую температуру на 
10° С, но и при таком устройстве этот тип то- 
коведущих частей уступает шинам в виде двух 
швеллеров, расположенных согласно рис. ДЛ 

Проведенные ‘исследования показали, что 
наиболее выгодным при больших токах являет- 
ся токопровод в виде двух швеллеров, обращен- 
ных полками внутрь. Поэтому было решено ис- 
пытать при /=12 ка только такой тип токове- 
дущих частей. 

Исходя из технологических соображений, для 
исследования был принят ‘вид сечения, показан- 
ный на рис. 5. Оно состоит из отдельных эле- 
ментов, выполненных из медных листов и укреп- 
ленных на соответствующем легком каркасе. По 
концам образца все его элементы присоединя- 
лись к медным плитам с помощью накладок и 
болтов, что обеспечивало возможно более рав- 
номерное распределение тока между элемента- 
ми. Общая площадь сечения была равна 
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чения образца шинопровода 


Рис. 5. Профиль образца, ис- 


пытанного при / =12 ка. при Г = 12,2 ка. 


9315 мм?, а средняя плотность тока составляла 
около 1,3 а/мм?. Длина образца ‘была равна 
1,4 м, обратный провод ‘был расположен на рас- 
стоянии 1,8 м. Исследование показало, что в та- 
ком контуре очень резко проявляется эффект 
близости, и распределение тока, а следователь- 
но, и температуры становится очень неравно- 
мерным. На рис. 6 показано распределение тем- 
пературы по элементам сечения при /=12,9 ка. 
Как видно из этого рисунка, верхние элементы 
токопровода имеют значительно более высокую 
температуру, чем нижние. Наибольшая темпера- 
тура превосходит наименьшую примерно в 3 ра- 
за. Применение стальных хомутов на верхних 
элементах позволило выравнять токи ‘и снизить 
наибольшую температуру до 57,2° С. 

С целью уменьшить эффект близости опыты 
были повторены с «симметричным» контуром, 
схема которого показана на рис. 7. Распределе- 
ние температуры в этом случае при [=12,34 ка 
приведено на рис. 8, из которого видно, что рас- 
пределение температуры стало значительно 
равномернее. Более низкая температура ниж- 
них элементов является ‘результатом лучшего 
охлаждения их по сравнению с верхними эле- 
ментами, а меньшая температура «коробок» 
объясняется вытеснением тока к углам сечения. 

Параллельно с исследованием нагревания 
токоведущих частей коробчатого сечения при 
токе, примерно равном 12 ка, было исследовано 
также нагревание подвижных контактов ‘ножей 
разъединителя, неподвижные контакты и под- 
вводящие шины которого имели вышеописанную 
коробчатую форму. Испытанное устройство схе- 
матически представлено на рис. 9. 

На рис. 10 приведено распределение темпе- 
ратуры контактов в сечении А—А. Из этого ри- 
сунка видно, что в несимметричном контуре рас- 
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Рис. 9. Схема образца 
для испытания нагрева- 
ния контактов при 
Г.—12 ка, 


ричного контура для 
испытания образцов 
токопроводов. 


ратуры по элементам сечения 
образца токопровода в симмет- 
ричном контуре при 
|= 12.34 Ка; 


пределение температуры по-прежнему неравно- 
мерно. Но даже и в этом случае превышение 
температуры нигде не выходит за пределы, уста- 
новленные ГОСТ 8024-56. В ‘сечении В—В 
(рис. 9) распределение температуры по своему 
характеру ‘было аналогичным. При несиммет- 
ричном контуре наибольшая температура оказа- 
лась на 2,3°С выше, чем в сечении А—А. В слу- 
чае же симметричного контура наибольшая тем- 
пература в сечении ВВ была на 2,5°С ниже, 
чем в сечении А—А. В сечении С—С (на ноже 
разъединителя в середине между контактами) 
температура при несимметричном испытатель- 
ном контуре была на несколько градусов ниже, 
а в случае симметричного контура — на 1—9°С 
выше температуры контактов. 

Нажатие контактов осуществлялось при по- 
мощи болтов с пружинами, размещенными так, 
как это показано кружками на рис. 9. Каждая 
пружина обеспечивала давление в 200 кГ, так 
что на каждую контактную точку приходилось 
давление, равное примерно 100 кГ. Как видно 
из предыдущего, при таком контактном давле- 
нии ‘превышение температуры контактов значи- 
тельно меньше требуемого ГОСТ, если контур 
симметричен. В несимметричном контуре превы- 
шение температуры также не превышает норм, 
установленных ГОСТ ‘для контактов с серебря- 
ными накладками. 

Следует указать, что описанное исследование 
при /=12 ка было произведено в однофазном 
контуре. В трехфазном контуре эффект близо- 
сти приводит к неравномерному распределению 
тока между фазами. При ‘расположении прово- 
дов в одной плоскости наиболее нагруженным 
оказывается средний провод. 

Однако в реальных установках шинопровод 
располагается между генератором и трансфор- 
матором, индуктивность которых много больше 
индуктивности шинопровода и включенных 
в него аппаратов. Поэтому неравенство индук- 
тивности фаз шинопровода, обусловленное 
эффектом близости, может лишь незначительно 
изменить суммарную индуктивность каждой 
фазы. Отсюда следует, что токи в каждой фазе 
шинопровода будут практически одинаковы и 
указанная большая нагрузка среднего провода 
не будет иметь места. 
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— 12,2 ка в случае несимметричного (а) и симметричного 
(6) испытательного контура. 
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Если бы ‘провода имели сплошное коробча- 
тое сечение, мы не обнаружили бы в среднем 
проводе большего нагрева. В шинопроводе, со- 
ставленном из отдельных элементов, будет все 
же наблюдаться неодинаковое распределение 
тока по элементам. Приближенные расчеты по- 
казывают, что можно ожидать неравномерность 
нагрева, несколько превышающую ‘полученную 
нами неравномерность в симметричном контуре, 
но, несомненно, меньшую, чем в несимметричном 
контуре. 

Ниже приводится сравнение данных 
с результатами расчетного определения темпе- 
ратуры образцов шинопроводов. Такой расчет 
можно произвести с достаточной степенью точ- 
ности, пользуясь методом теплового подобия. 
Этот ‘метод дает следующее выражение для 
коэффициента конвективного теплоотвода с еди- 
ницы поверхности охлаждаемого тела: 

Л Ми 


к ино 


опытов 


где 4 — коэффициент теплопроводности воздуха; 
1 — определяющий размер (в данном случае 
1[—0,405 м); 
Ми — критерий Нуссельта. 
Теплоотвод через излучение определяется по 
формуле Стефана—Больцмана: 


& 5 [ (пов) — (19) | 


Для окисленной меди по данным наших опы- 
тов можно принять ==0,5. 

Произведя расчеты для средней температу- 
ры, которая согласно рис. 8 равна 43° С, опреде: 
лим отводимую в окружающую среду мощность 

Р=3,125 вт[см. 

Сопротивление | лог. см образца равно: 

В =0,0225.10-° ом. 

Следовательно, ток в установившемся режи- 
ме будет иметь следующее значение: 

ИР 3,125.108 

В наших опытах ток был равен 12.200 а, что 
свидетельствует о достаточно хорошем совпаде- 
нии данных расчета и опыта. 

Пользуясь этим методом, можно определить 
допустимую плотность тока в токоведущих ча“ 
стях различных размеров. Результаты такого 
расчета, проведенного для температуры токове- 
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0 4 ов ии 


Рис. 11. Номограмма для определения допустимой плот- 
ности тока в проводах коробчатого сечения. 


дущих частей, равной 80°С, и окружающей 
температуры, составляющей 35°С, даны на но- 
мограмме, представленной на рис. 11. Из нее 
видно, например, что для [=12 ка при толщине 
стенки коробчатого профиля, равной 6 мм, ши- 
рина шинопровода должна составлять около 
325 мм. При этом плотность тока будет равна 
примерно 1,7 а/мм?, а коэффициент поверхност- 
ного эффекта 1,18. 

Выводы. При токах, равных 6—12 ка и более, 
наивыгоднейшим является коробчатый профиль 
токоведущих частей аппаратов с полками, 
обращенными внутрь. Ему несколько уступают 
коробчатые шинопроводы с полками, обращен- 
ными наружу. 

Испытание на нагрев токоведущих частей, 
работающих при токах 6—12 ка и более, целе- 
сообразно вести в симметричном контуре. 

Исследование коробчатого профиля со сто- 
роной 405 мм и толщиной стенки 6 мм при [= 
—19 ка показало, что сечение имеет большой 
запас по нагреву. Нагревание медных контактов 
при таком сечении меньше нормы. Серебрение 
контактов даст возможность значительно увели- 
чить запас по нагреву вследствие большей допу- 
стимой температуры. 

Для предварительного определения сечения 
коробчатых токоведущих частей аппаратов 
можно пользоваться номограммой рис. 11. 
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Для определения экономически наивыгодней- 


шего режима работы энергетической системы, как 
известно, необходимо иметь значения относитель- 
ных приростов потерь активной мощности АР в 
электрической сети’ [Л. 1—5]. Эти значения опреде- 
ляются по отношению к некоторому «балансирую- 
щему пункту» или «условному центру» О системы 
для каждого из ее пунктов за номером # с иско- 
мыми значениями активной мощности Р; и реак- 


ТИВНОЙ МОЩНОСТИ (); 


д #1] 
бр ов: АР; 

р (0 
‘1 — 90; ДР. 


Значения 9, и °,; могут быть определены для 


электрической сети любой сложности © п ветвями 
и т нагрузками 


У: —=Р,--19,= И ЗЛО, 
где Р;и О, могут иметь значения не только по- 
Г. й 


ложительные, но нулевые и отрицательные. 
Предполагается, что в пунктах с переменными 
искомыми значениями в. И Ч, одновременно суще- 


ствуют две нагрузки: 


" Е РЕЕ Г 
И 
" == - 19. 
Суммарные потери активной мощности 
п . п т , 2 
АР=3 У. = А г я 46) 
2 Е=1 = и 
где |, — ток в ветви с сопротивлением 
Е 1 


. 


И; — напряжение в пункте номер #; 


. 


С „ — коэффициент распределения для ветви номер А 
тока /[, нагрузки пункта номер # при неиз- 
менной (заданной) схеме соединений. 

Непосредственно из выражений (1) и (2) полу- 


чается: 
п 


Ол 
эн=6 ль ве ( 15.) = 


=1 


2—1 Ре, 
р - пы а. А 
и, = (2 дР, 


' Имеется в виду сеть, не обладающая значительными 
поперечными проводимостями, которые могли бы вызвать 
появление дополнительных потерь активной мощности, со- 
измеримых с нагрузочными потерями, 


И 


и 
#=1 = 1 
. т А * ^ 
х НН Св 90 р (4) 
м У я) 
ПР И; 1 


90 
Для определения частных производных 55” И 
1 


90, у 

т можно воспользоваться следующей зависи- 
1 

МОСТЬЮ, которая получается на основе принципа 

наложения: 


И (5) 
] 


где О, — фиксированное напряжение в каком-либо 
пункте электрической сети, в частности 
в балансирующем пункте системы; 

2; — общее ‚сопротивление цепи для пунктов 
номер / и 1; при ]==1 полное сопротив- 
ление цепи, приведено к ветви нагруз- 
ки М, 


Из выражения (5) определяются: 


т | ^ 
77 И и и 
9Р; т 9Р; р 
И 

а т ^ ^ 
У ЕЕ (т) 
[2 42 Е] 00, ть 

:. в и М: 


По условию задачи решение может быть полу- 
чено только путем совместного рассмотрения си- 
стем уравнений (3) — (7). Таким образом, в общем 
случае условия экономически наивыгоднейшего 
распределения активных и реактивных нагрузок 
в системе взаимно связаны. Практически такое 
решение целесообразно выполнять итерационным 
путем. 

Следует задаться значениями искомых нагрузок 
Ри 9. Поскольку учет потерь в сети обычно 


приводит только к некоторому уточнению распре- 


деления активных нагрузок в системе, значения } 


должны в большинстве случаев оказываться до- 
статочно правильными. Затем следует сначала за- 


даться значениями напряжений И, а потом уточ- 
нить их с помощью выражений (5). Тогда значе- 


бесы дльн ЛА. ний 


\ 


А\ 
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ния частных р - 

производных 5 И 55. Можно опреде- р ей 

ГОРИ р Сь=Сиь-Е1 С 
лить с помощью двух независимых систем алгеб- то 
раических уравнений — соответственно (6), 
о Е 

которые приходится решать с разделением на деи- И ии 
ствительные и мнимые части. После этого иско- РЕ | (1Сь — ТС») Ё 


мые значения относительных приростов потерь ак- 
тивной мощности в электрической сети опреде- 
ляются непосредственно по формулам (3) и (4). 
Пользуясь найденными значениями с„Ис,„ можно 
уточнить значения искомых нагрузок Ри ра за- 


тем произвести последующий этап итерации, и так 
до получения нужной степени точности. 
Представляется, что процесс итерации будет 
быстро сходящимся. Однако для таксго решения 
целесообразно использовать счетно-решающие ма- 
шины. При этом возможен и одновременный учет 
экономических характеристик источников питания 
и разных нелинейностей, например проводимостей. 
Вместе с тем следует отметить, что такое ре- 
шение требует весьма громоздкой информации 
о всех нагрузках системы и состоянии схемы сети, 
что является существенным недостатком данного 
метода расчета и приводит к необходимости его 
упрощения, хотя бы за счет некоторого снижения 
точности. 
Практически задача разделяется на Две части. 
Следует учесть, что задача регулирования на- 
пряжения в электрической системе решается не- 
зависимо от условия экономичности распределения 
активных нагрузок и непосредственно связана с ус- 
ловием экономичности распределения реактивных 
нагрузок. Поэтому задача экономически наивыгод- 
нейшего распределения реактивных нагрузок может 
рассматриваться в известной мере независимо от 
задачи экономически наивыгоднейшего распределе- 
ния активных нагрузок. Это означает, что при оп 
ределении °„ может быть только приближенно 
учтено экономически наивыгоднейшее распределе- 
ние реактивных нагрузок, а при определении с.; 
должно быть достаточно полно учтено экономиче- 
ски наивыгоднейшее распределение активных на- 
грузок. Таким образом, задачей экономически 
наивыгоднейшего распределения реактивных нНа- 
грузок является дальнейшее повышение экономич- 
ности работы энергетической системы, в частности, 
за счет совместного решения задач регулирования 
напряжения и распределения реактивных нагрузок 


в системе. 
Если в связи с этим предположить, что 


то и 
п > 
Е = Гл Са 
ыы =2 УЗ Уне(12°). 
&=1 их 


Если при этом принять, что 


О ^ 


5—0, == Ор 


Эта величина учитывает изменение потерь ак- 
тивной мощности в электрической сети вследствие 
изменения нагрузок ее ветвей при изменении вели- 
чины Р; и неизменных значениях Ч, и 0, 


Решение существенно упрощается в случае 
однородной сети, когда 


Хь 
а (Е == ее п). 
При этом 
ас =ыО 
И 
/ 2 Уз С ! 
Е у баг ы (8) 


К=1 


Полученное выражение содержит одну из сла- 
гающих падения напряжения на части электриче- 
ской сети, расположенной между балансирующим 
пунктом и данным пунктом номер # (см. приложе- 
ние). 

Полное падение напряжения на той же части 
сети 


АЙ, = АИ, -Е1АИ, = 
п 
—=УЗ | У, С» (Е ТЬхЬ-Е 


В 


п 
. ! и 
— > (9) 

е=1 
Из выражений (8) и (9) следует, что 
ь о А+ М 
рее . 
Это дает возможность в действующих энерге- 


тических системах в целях осуществления эконо- 
мически наивыгоднейшего режима работы опреде- 


, 
лять значения 65 непосредственно в пунктах с из- 
меняемыми значениями Р; Для этого достаточно 


по всей электрической сети иметь одну инфор- 
мацию — о напряжении 


(=, А0, 


в балансирующем пункте (как о его величине, так 
и о фазе). Тогда в соответствующих пунктах си- 
стемы с источниками питания могут быть изме- 
рены нужные величины: 


А0=Ио—Оь 


(10) 


б 


а следовательно, получены и значения 
АО. 


, 2 й 
в, —=—_ме — 
2 ок т, 
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где Аналогичным путем можно получить и соответ- 


<—=1 +“. 


Следует иметь в виду, что, несмотря на при- 
ближенный характер учета влияния сети, информа- 


ция о величине 0, должна быть достаточно точ- 


ной, хотя и не обязательно непрерывной. Необхо- 
димая степень точности этой информации, равно 
как и необходимая степень точности измерения 


напряжений ы а также степень неоднородности 


электрической сети, при которой может быть до- 
пущено описанное упрощенное решение, должны 
быть установлены путем дополнительных исследо- 
ваний. 

В тех случаях, когда электрическая сеть со- 
стоит из каскадно включенных линий разных 
номинальных напряжений, да еще связанных регу- 
лируемыми под нагрузкой трансформаторами, воз- 
можно внесение поправки в пограничных пунктах, 
где по полученной информации производится изме- 
рение величины 


АЕ 


Информация же, касающаяся сети другого ха- 
рактера, определяемого коэффициентом *', посы- 
лается © поправкой, учитывающей изменение усло- 
вий: 

Абд О 
и" 

Параллельная работа резко неоднородных элек- 
трических сетей не должна допускаться по эконо. 
мическим соображениям [Л. 6—8], поэтому в таких 
случаях никаких поправок не вводигся. 

В однородной электрической сети падение на- 
пряжения на’любом участке 


АО, —=УЗ >, 1,2, =ИЗУ [ил, 
[2 07 


где индекс О,{ показывает, что суммирование 
производится по любому контуру, расположенному 


между пунктом номер {и балансирующим пунк- 
том О. 


Следовательно, 


Если в порядке дополнительного допущения 
действительные составляющие токов й, заменить 
их активными составляющими 


Р 
ЕВА. 
аР Узи,’ (11) 
то 
й 2 Рьг, 
и”, (12) 
Ой 


где И ; напряжение в том месте сети, где изме- 
ряется величина И. 


Таким образом, пользование выражением (|2) 
вносит дополнительную погрешность, хотя и может 
быть рекомендовано как приближенное. 


Й 
ствующие выражения для определения о. Подоб- 
но выражению (10) 


Однако для решения задачи об экономически 
наивыгоднейшем распределении реактивных нагру- 
зок в электрической системе необходимо также 


определять значения 
в . ^ 
^ Г, 90, 
и! Е. 2 
9-6 У. г, Ве В дд, 
в=1 т 


Для упрощения расчета целесообразно принять 
некоторое допущение при определении частных 


90, 
производных — 


99; ‘ 
Если в знаменателях слагаемых, входящих 


в правые части равенств (7), величины С, заме- 
нить на постоянные значения („, то при тех же 
допущениях эти равенства примут следующий вид: 


т 
1 д, Ин 
у Аб бо, — (0, — 40) г, п", (13) 
Я 
где 
Рег; + Чьхь) 
АИ ем. 


Н 


Несмотря на эти допущения, решение остается 
все еще достаточно сложным, так как требует совме- 
стного решения системы из и линейных алгебраи- 
ческих уравнений (13). 

Для его дальнейшего упрощения можно при- 
нять вместо выражения (13) только его наиболее 
существенную часть: 

ЖЕ 
АО Е 

Это означает, что учитывается только измене. 
ние напряжения, непосредственно вызываемое из 
менением величин @, и не учитывается влияние 
сопровождающего явления — изменения прочих на- 
грузок сети на значения нагрузок ветвей цепи, 
а следовательно, и на падения напряжения в них. 

При этом получается: 


(14) 


и’ 


\ 
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Как видно из (4), величина о в какой-то мере 
может учитываться в виде дополнительных реак- 
тивных нагрузок. 

Следует отметить, что °„; должны быть опре- 


делены с большей точностью, чем с„, так как эко- 


номически наивыгоднейшее распределение реактив- 
ных нагрузок в системе в основном определяется эф- 
фектом снижения потерь активной мощности в сети. 

Представляется, что определение значений от- 
носительных приростов потерь описанным в статье 
путем даст возможность упростить решение задачи 
об автоматизации экономически наивыгоднейшего 
распределения активных и реактивных нагрузок 
в энергетических системах. 

Выводы. 1. Поскольку задача регулирования 
напряжения, как правило, связывается непосред- 
ственно только с задачей экономически наивыгод- 
нейшего распределения реактивных нагрузок, то 


значения относительных приростов с ‚= 06 . ИС, 
2 р 9 


можно определять независимо. 

2. Для определения в соответствии с форму- 
лой (10) значений 5 в действующей энергетичес- 
кой системе, электрическая сеть которой не имеет 
резких неоднородностей, достаточно средствами 
телемеханики получать информацию о величине 
и фазе напряжения в балансирующем пункте. 


3. В некоторых случаях более простым может 
оказаться применение формулы (12) с телепереда- 


чей значения бы в каждый последующий пункт 
с предыдущего. 

4. Для определения значений с„;, получение ана- 
логичной информации недостаточно, необходимо 


(а 


дополнительное определение величин с); но фор- 
муле (14). 

5. Найденные величины с, ; == могут быть 
применены как для определения экономически наи` 
выгоднейшего распределения реактивных нагрузок 
в электрической системе при наличных источниках 
питания, так и при выборе мощности и мест раз- 
мещения новых генераторов реактивной мощности. 

6. В более общем случае задача определения 
экономически наивыгоднейшего режима работы 
энергетической системы может быть решена с по- 
мощью систем уравнений (3) — (7) методом итера- 
ций с применением счетно-решающих машин. 


Приложение. Определение эквивалентной э. д. с. 
Если в некоторой ветви номер № сложной схемы замеще- 
ния действует э. д, с. Б, и другие э. д. с. в схеме от- 
сутствуют, то вызванный ее действием ток в ветви 
номер # 

ИЕ Вр (П-1) 


где У»; — взаимная проводимость между ветвями номер 
ри { схемы. | 
Тот же ток 7 в ветви номер # схемы может быть вы- 
зван действием э. дь с. В; В той же ветви при отсутст- 
вии других э. д.-с. в схеме. Тогда в ветви номер № 
схемы возникает ток 


Если схема обладает свойством взаимности, то 


У = Ур. 

В этом случае отношение токов 
ве. 
Г. СА 


1 


где С,; — коэффициент распределения тока |; для ветви 
номер Ё схемы. 
Из выражений (П-1) и (11-2) получается: 


ВЕ ЕСьр 
Электродвижущую силу 
Е} 5 Ев 


можно рассматривать в качестве приведенной, заменяю- 
щей действие э. д. с. Ё, для ветви номер й 
Если э. д. с. имеются во всех п ветвях схемы, То 


суммарная эквивалентная э. д. с. в ветви номер { полу- 
чается путем наложения: 


п п 


= у Еи= У ЕЕ (П-3) 
в=1 =1 

Формулу (П-3) можно применять для определения 
напряжения в пункте номер { схемы по известным зна- 
чениям токов 1 и сопротивлений 2, во всех ветвях 
схемы, если известны соответствующие коэффициенты 
распределения Сы которые определяются теми же со- 
противлениями ветвей. При этом падения напряжения, 
вызванные действием задающих токов [, нагрузок, можно 


рассматривать в качестве э. д. с. в ветвях. 
Если принять, что 


Ев = — Тб ь 


То 
в 


=) ГьбьСы- 
В=1 
Следовательно, суммарное падение напряжения от 
балансирующего пункта О до пункта номер 1 
п 


[= 


Это выражение удобно тем, что не зависит от вида 
схемы замещения, т. е. от схемы соединения ветвей. 
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Важнейшим фактором, снижающим опас- 
ность прикосновения к токоведущим частям 
в системах с изолированной нейтралью, принято 
считать сопротивление изоляции сети; влияние 
же емкости сети в большинстве случаев не учи- 
тывается. Исследования показывают, однако, 
что при наличии в сети более или менее значи- 
тельной емкости влияние сопротивления изоля- 
ции сети на величину тока, проходящего через 
тело человека в момент его прикосновения к то- 
коведущей части, резко снижается. 

Емкости низковольтных кабельных сетей, на- 
пример шахтных, весьма вначительны и Дости- 
гают 4,5—5,5 мкф. На шахтах в Чехословакии, 
где применяется система с изолированной ней- 
тралью напряжением 500 в, полная емкость 
участковых кабельных сетей достигает 9 мкф 
[Л. 1. После предполагаемого перевода отече- 
ственных шахтных сетей на напряжение 660 в 
их протяженность, а следовательно, и емкость 
увеличатся. 

Зависимость между емкостью сети относи- 
тельно земли Со и критическим сопротивлением 
изоляции /„, поддержание которого обеспечива- 


ет прохождение через тело человека безопасно- 
го тока! можно представить следующим обра- 
ОМ: 


_ зв, [ИУ ти —ЭКАясо к — | 


ь (о 
1 — 9КА2 Су 


К, — сопротивление тела человека, ом; 
Г — безопасный ток, а. 


На основании формулы (1) для различных 
значений безопасного тока построены кривые, 
приведенные на рис. 1. Кривые 1, 2 и 3 постро- 
ены в предположении, что сопротивления изо- 
ляции и емкости всех трех фаз одинаковы 
[Л. 2], а кривые /’, 2’ и 3’—в предположении, что 
равны между собой сопротивления изоляции 
только двух фаз, сопротивление же изоляции 
третьей фазы, которой касается человек, беско- 
нечно велико. 

В последнем случае ток, проходящий через 
тело человека, будет максимальным [Л. 3]. Од- 
нако ориентироваться на такой практически 
мало вероятный случай и повышать требования 
к условиям безопасности, которые и без того 
трудно выполнимы, нецелесообразно. Так как 
наиболее вероятным является симметричный ре- 
жим [Л. 1], условия безопасности с достаточной 
для практики точностью характеризуются кри- 
выми /[, 2 и 3. Эти кривые показывают, что если 


1 Под безопасным током следует понимать такой пре- 
дельно допустимый ток, длительное прохождение кото- 
рого через тело человека не вызывает смертельного ис- 
хода. 


емкость сети меньше некоторого предельного 


значения 
1 1 
‚5 =! +, 
: К Зов. УК 


то поддержание сопротивления изоляции на 
определенном уровне (предельной емкости со- 
ответствует критическое сопротивление Г, = 
—3К К.) способствует тому, чтобы ток, прохо- 


дящий через тело человека, не превышал 
безопасного. Если же емкость сети больше пре- 
дельного значения, то при любом сопротивлении 
изоляции ток, проходящий через тело человека, 
будет больше безопасного. 


0 004 008 012 06 020 44 миф 


Рис. 1. Зазисимость критического сопротивления изоля- 
ции от емкости сети при 
Ти 1’ — 16 = 0,925 а; В4 = 1000 ом; 2 и 2’ — Гб = 0,03 4; Ку = 1009 ом. 
Зи 3! — [6 = 0,05 а; К. = 1300 ом. 


При безопасном токе 0,03 а (кривая 2) и на- 
пряжении сети 380 в предельная емкость равна 
0,147 мкф на фазу, а критическое сопротивление 
изоляции сети 158 ком на фазу ?. Поддерживагь 
такое сопротивление изоляции в разветвленных 
кабельных сетях, особенно шахтных, практиче- 
ски невозможно. Оно в лучшем случае поддер- 
живается на уровне 45 ком на фазу, следова- 
тельно, емкость сети не должна превышать 
0,138 мкф на фазу. В кабельных сетях емкости 
значительно превышают предельное значение. 

Однако емкость может быть компенсирована. 
Тогда, как это видно из рис. 1, поддержание 
изоляции на уровне. примерно 18 ком позволит 
снизить ток через тело человека до безопасного. 
Следовательно, путем компенсации емкости сети 


2 При линейном напряжении 660 в предельная ем- 
кость равна 0,084 мкф на фазу, а критическое сопротив- 
ление изоляции 478,2 ком. 
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Рис. 2. Зависимость тока, протекающего через тело че- 
ловека от сопротивления изоляции при разных значе- 
ниях емкости (И, = 380 в, К. =1000 ом). 


Ти 1’ — С, =2 мкф; 2и 2'—С. = 1,5 миф; Зи 3'’—Су=1 мко; 4и 
4’ — Со = 0,5 мкд; 6 и 5’ — Су = 0,25 мых. 


можно вначительно снизить величину критиче- 
ского сопротивления изоляции. 

На рис. 2 представлены графики, выражаю- 
щие зависимость тока, проходящего через тело 
человека, от сопротивления изоляции сети при 
разных значениях емкости. Графики 1—5 отно- 
сятся к системе с изолированной нейтралью, 
а графики 1[’—5’—к системе с нейтралью, зазем- 
ленной через настроенное индуктивное сопротив- 
ление. Точками обозначены результаты экспе- 
риментов, а крестиками— результаты аналитиче- 
ских подсчетов. 

Из графиков видно, что ток, проходящий 
через тело человека при малой емкости, напри- 
мер, 0,25 мкф (кривая 5) с повышением сопро- 
тивления изоляции снижается, при емкости 
0,5 мкф (кривая 4) сначала снижается, а затем 
увеличивается, при емкости 1, 1,5, 2 мкф (кри- 
вые 5, 2, [) увеличивается. з 

Таким образом, в системе с изолированной 
нейтралью повышение сопротивления изоляции 
при отсутствии емкости снижает ток, проходя- 
щий через тело человека, а при наличии емко- 
сти, превышающей определенное значение, не 
только не снижает его, а напротив увеличивает. 

Емкость сети, при которой повышение сопро- 
тивления изоляции приводит к увеличению тока, 
проходящего через тело человека при его при- 
косновении к фазе, зависит от ‘сопротивления те- 
ла человека: чем больше сопротивление тела 
человека, тем меньше емкость. 

На рис. 3 показаны графики, выражающие 
зависимость между током, протекающим через 
тело человека, и емкостью сети при разных зна- 
чениях сопротивления изоляции. Графики пока- 
зывают, что если сопротивление тела человека 
равно 1000 ом (рис. 3,а). то проходящий через 
него ток при сопротивлении изоляции, равном 
500 ком, будет больше, чем при сопротивлении 
изоляции 0,5 ком в сети с емкостью, равной при- 
мерно 1,9 мкф; если же сопротивление тела. че- 


[3 


ловека равно 10000 ом (рис. 3,6), то проходя- 
щий через него ток при сопротивлении изоляции 
500 ком будет больше, чем при сопро- 
тивлении изоляции 0,5 ком в сети с емкостью, 
равной примерно 0,5 мкф. 

Следовательно, в разветвленных кабельных 
сетях, емкость которых обычно бывает выше 
0,5 мкф, повышение сопротивления ‘изоляции 
увеличивает опасность прикосновения. 

Компенсация емкости является эффективным 
средством повышения безопасности, так как 
в системес нейтралью, заземленной через настро- 
енное индуктивное сопротивление, ток, проходя- 
щий через тело человека, при прикосновении 
к фазе значительно снижается. Чем выше. уро- 
вень сопротивления изоляции, тем больше эф- 
фект компенсации (кривые 1—5”, рис. 2). При 
идеальной компенсации систему с нейтралью, 
ваземленной через индуктивное сопротивление, 
можно рассматривать как систему с изолирован- 
ной нейтралью без емкости. 

На рис. 4 приведены графики зависимости 
тока, проходящего через тело человека, от со- 
противления изоляции для системы с изолиро- 
ванной нейтралью, емкость которой равна 
2 мкф на фазу (график /), и для системы с изо- 
лированной нейтралью и идеально компенсиро- 
ванной емкостью (график 2). Графики показы- 
вают, что при сопротивлении изоляции сети, рав- 
ном примерно 45 ком на фазу, ток, проходящий 
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Рис. 3. Кривые зависимости между током, протекающим 
через тело человека, и емкостью сети при разных значе- 
ниях сопротивления изоляции (0 = 660/380 в). 

а) Ю. = 1000 ом; 6) В. = 10000 ом. 
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Рис. 4. Сравнительная оценка безопасности системы с изо- 


лированной нейтралью. 
1— емкость сети 2 мкФ; 2 — без емкости. 


через тело человека, в сети с емкостью 2 мкф 
примерно в 14 раз больше, чем в сети без 
емкости. 

Компенсация емкости уменьшает также токч 
однофазного замыкания на землю и тем самым 
снижает опасность поражения при прикоснове- 
нии обслуживающего персонала к корпусам 
оборудования, случайно оказавшимся под напря- 
жением, опасность пожаров и воспламенения 
метано-воздушной смеси в шахтах и взрывоопас- 
ных помещениях (Л. 2]. 

Целесообразность применения компенсации 
емкости сетей низкого напряжения для повыше- 
ния безопасности подтверждается другими рабо- 
тами [Л.4и 5]. 

Следует отметить, что емкость участков ка- 
бельных сетей величина переменная и зависит 
от числа включенных потребителей. Поэтому 
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включение постоянного индуктивного сопротив- 
ления между нейтралью и землей менее целесо- 
образно. С наименьшей расстройкой емкость 
может быть компенсирована путем применения 
индивидуальных дросселей для каждого пуска- 
теля или включения в нейтраль трансформа- 
тора индуктивности и поддержания емкости сети 
постоянной с помощью включения добавочных 
емкостных сопротивлений [Л. 1]. 

Наиболее эффективна автоматическая ком- 
пенсация емкости, осуществление которой до 
последнего времени затруднялось отсутствием 
прибора, измеряющего емкость под рабочим на- 
пряжением. Созданный нами прибор 3, ИСПОЛЬ- 
зуемый в качестве датчика, позволил осуще- 
ствить схему автоматической компенсации. 
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За последние годы было выполнено значительное чи- 
сло исследований схемы с подпорными синхронными ком- 
пенсаторами, как одной из наиболее перспективных схем, 
обеспечивающей поддержание устойчивости и регулирова- 
ние напряжения дальних электропередач. Однако только 
единичные работы [Л. 1] касались конструктивного вы- 
полнения подпорных синхронных компенсаторов, соогвет- 
ствующих теоретическим разработкам. С этой точки зре- 
ния обсуждаемая статья представляет существенный шаг 
вперед. В частности, в ней показана техническая возмож- 
ность выполнения синхронных компенсаторов с большой 
постоянной времени в поперечной оси, что позволяет ис- 
пользовать схему емкостной компенсации при высоком 
отношении Е как это вытекает из работ, выполнен- 


ных в Московском энергетическом институте, Научно-ис- 
следовательском институте постоянного тока, Теплоэлек- 
тропроекте и Ленинградском политехническом институте. 

Авторы упоминают о возможности исполнения специ- 
альной машины, симметричной в юсях 4, 49. Исследование 
самовозбуждения таких машин производилось в лабора- 
тории физического моделирования МЭИ [Л. 2 и 3]. Ре- 
зультаты работы показали, что явнополюсная симметрич- 
ная машина с постоянными времени Г4д, = Гу =5 сек 
обладает ожидаемыми ‘благоприятными свойствами. Эти 
свойства наряду с теми, которые имеет эта машина в от- 
ношении поддержания устойчивости, дают основание 
предположить, что симметричная в осях 4, 9 машина 
является наиболее перспективной для компенсированных 
подпорных компенсаторов. 

Исследования, проведенные на динамической модели 
МЭИ ГЛ. 4] показали, что опасность самовозбуждения 
компенсированной машины резко возрастает при разгоне 
или торможении машины. Объясняется это тем, что 
в этом процессе возможно прохождение через резонанс, 
что для одноосной машины приближенно характеризуется 
неравенством 


р “с 
т Зоя, 


а для симметричной машины — неравенством 
а 
ох’ = 


где ®«, — относительная частота вращения ротора. 


Если указанные неравенства будут удовлетворены, то 
в цепи возникает самовозбуждение. При больших процен- 
тах компенсации (порядка 0,8—0,9) необходимо снижение 
относительной частоты вращения ротора на 10—5%, что- 
бы неравенства были удовлетворены. Такое снижение ча- 
стоты возможно не только при пусках и остановках ма- 
шины (на это время возможно шунтирование конденса- 
торной батареи), но и при значительных качаниях в си- 
стеме, которые могут дойти до нарушения синхронизма. 
Современные меры ресинхронизации способны восстано- 
вить «результирующую устойчивость». Однако при нали- 
чии компенсированных синхронных компенсаторов возни- 
кающее самовозбуждение может исключить эту возмож- 
ность. Этот процесс должен быть весьма тщательно ис- 
кледован на динамической модели. 
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ОСНОВНЫЕ ТЕНДЕНЦИИ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
СЛЮДОСОДЕРЖАЩЕЙ ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИИ В США 
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США являются самым крупным среди капиталисти- 
ческих стран потребителем слюды. Приведем данные 
о потреблении в США основной разновидности электро- 
технической слюды — щипаной, начиная с 1940 г. 

ии ЧЕ Назови ЕЕ НЕБЕ НЕНЫ 


Потребление 
Год 
т. ой 
п С, ВОРА ЕВЕ ЗН 
1940 2231,2 100 
1941—1945* 3543,6 158,8 
1946—1950* 3985,2 178,7 
1951 6058,7 272,0 
1952 4636,0 207,8 
1953 4592,9 210.3 
1954 3054,9 135,9 
1955 4081,0 182,9 
1956 3929,0 176,1 
1957 3546,0 163,4 
о 


* В среднем. 


По сравнению с 1940 г. наиболее высокий уровень 
потребления слюды (в 2,7 раза больше) был достигнут 
в 1951 г. Затем последовал спад, в результате которого 
потребление слюды в 1957 г. превысило довоенный уро- 
вень лишь в 16 раза. Важной причиной такого уменьше- 
ния применения слюды является разработка новых элек- 
троизоляционных материалов. Проблема заменителей слю- 
ды встала во весь рост после событий в Пирл-Харборе, 
оборвавших традиционные торговые связи США с индий- 
ским рынком, занимавшим со второй половины, ХХ в. 
доминирующую роль в мировой торговле слюдои. В ре- 
зультате последовавших поисков и глубоких теоретиче- 
ских исследований в годы второй мировой войны в США 
были получены новые синтетические материалы, частично 
заменившие слюду, являвшуюся основной изоляцией 
электрических машин и аппаратов. Были разработаны 
синтетические пленки на основе ацетат-целлюлозы с вы- 
сокой степенью ацетилирования, триацетат целлюлозы, 
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и 


а также бутират ацетата целлюлозы. Эти материалы по 
механической прочности, гибкости, точности допусков по 
толщине, а также малой диэлектрической проницаемости 
превосходят миканиты. Область их применения ограниче- 
на вследствие их более низкой электрической прочности; 
по нагревостойкости они относятся к изоляции класса А. 

К периоду 1942 г. относится также начало производ- 
ства политетрафторэтиленовых пластмасс под фирменной 
маркой «тефлон» и новой изоляции коллекторных пла- 
стин, состоящей из асбестовой бумаги, пропитанной смо- 
лой «фостерайт», относящейся к группе алкидвиниловых 
синтетических смол. Этот листовой изоляционный мате- 
риал «микарта 8564» известен под фирменной маркой «фо- 
стерайт-асбест». 

В технической литературе США дается подробная 
характеристика фостерайт-асбеста и его применения для 
изоляции электрических машин. Это монолитный материал, 
не имеющий признаков расслоения; он легко штам- 
пуется, режется, шлифуется с допуском 0,013 мм, мень- 
шим, чем у коллекторного миканита, легко продоражя- 
вается. Фостерайт-асбест применяется в коллекторах со 
штампованными и механически обработанными пластина- 
ми, а также в коллекторах на пластмассе. Во избежание 
быстрого износа щеток его мельзя применять без продо- 
рожки изоляционных межламельных прокладок. Изоля- 
ция на фостерайт-асбесте имеет хорошую электрическую 
прочность и дугостойкость. По термостойкости она отно- 
сится к классу В. Большой интерес представляют указа- 
ния о применении формованной изоляции из фостерайт- 
асбеста. Технология формования подобна процессу из- 
потовления фасонных изделий из миканита. 

Применение слюды для изоляции электрических ма- 
шин и аппаратов обусловливает определенную зависи- 
мость между производством продукции электротехни- 
ческой отрасли промышленности и выпуском электроизо- 
ляционных материалов на основе щипаной слюды. Индек- 
сы промышленного производства по данным изделиям 
приведены в табл. 1. 

Сравнение индексов промышленного производства по- 
казывает, что при росте выпуска продукции электротех- 
нической промышленности за десятилетие 1948—1957 гг. 
более чем в два раза ‘производство слюдяной электроизо- 
ляции составило лишь 93% уровня 1947 г. Относительно 
высокая конъюнктура спроса характеризует производство 
микаленты. Потребление щипаной слюды сократилось на 
144, составив 86 уровня ‘базисного периода, т. е. 
1947 г. 

Важно отметить, что разрыв между индексами про- 
изводства электротехнической промышленности и слюдя- 
ной изоляции определился в 1952 г., после чего этот раз- 
рыв непрерывно увеличивался. 

Естественно, что рост продукции электротехнической 
промышленности и радиоэлектроники из года в год уве- 
личивает потребность в эффективных заменителях слю- 
ды. В течение десятилетия после окончания второй миро- 
вой войны в США было налажено произволство разно- 
образных новых изоляционных материалов. Важнейшими 
из них являются высокоэлектропрочные термостойкие по- 
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лиэтилентерефталатные пластические пленки под назва- 
нием «майлар», применяемые главным образом для изо- 
ляции пазов электродвигателей малых и средних разме- 
ров; политетрафторэтиленовые (тефлоновые) обмоточные 
ленты и эмальпровода; пленки и пластины из стеклотка- 
ни, покрытые тефлоном, удовлетворяющие требованиям 
изоляции класса Н; эпоксидные смолы, применяемые в ка- 
честве связующего вещества; нагревостойкие термопласти- 
ки, представляющие собой по химическому составу поли- 
трифторхлорэтилен; фторорганическая резина, выпускае- 
мая под фирменной маркой «эластомер-Кел-ф»; компози- 
ционные тефлоновые наполненные ‘материалы со слюдой, 
кварцем и иными неорганическими наполнителями. 
Тефлон относится к изоляции класса С. В послевоен- 
ный период он широко использовался как химостойкий 
материал. Однако уже к началу 1954 г. в США ббльшая 
часть политетрафторэтилена выпускалась как электроизо- 
ляционный материал. Изолированные тефлоном обмоточ- 
ные провода используются в производстве электрических 
двигателей, трансформаторов, контрольно-измерительной 
аппаратуры, генераторов, крупных двигателей и радиоло- 
кационных установок. Тефлоновая лента выпускается тол- 
щиной от 6 мк до 1,5 мм. Наряду с обычной выпускает- 
ся липкая тефлоновая лента, которой удобно плотно об- 
матывать изолируемую деталь или проводник. Технология 
ее использования для обмотки проводников чрезвычайно 
проста. Здесь используется стандартная автоматическая 
машина для обмотки бумажной изоляционной лентой. 
Успешно применяются также тефлоновые изоляционные 
трубки. Тефлон годен для витковой и корпусной изоля- 
ции секций якорных и статорных обмоток, пазовых гильз, 
изоляции стержней и полюсов, изолировки статорных ка- 
тушек, изоляции выводов. Он дает возможность повысить 
мощность электрических машин при сохранении или 


уменьшении их габаритов. 

Использование политетрафторэтилена в электротехни- 
ке в определенной мере ограничено его низкой. электри- 
ческой прочностью — около 6 кв/мм при длительной вы- 
держке под напряжением, а также хладотекучестью, уве- 
личивающейся при повышении температуры. Остаточная 
деформация обнаруживается при удельных нагрузках 
30—50 кг/см?. В ‘условиях давлений порядка 200— 
250 кг/см? тефлон переходит в состояние регулярного те- 
чения. Существующие высокие цены на тефлон также 
ограничивают масштабы его применения. 

Особое место занимает новый вид электроизоляцион- 
ного материала — слюдяная бумага из слюдяной чешуй- 
ки, получаемой в результате обработки фабричных 
или рудничных отходов слюды. В специальной бу- 
магоделательной. машине происходит ориентация пла- 
стинок слюды, которые укладываются таким образом, 
чтобы их плоские поверхности плотно прилегали одна 
к другой. В результате получается однородный, обладаю- 
щий большой гибкостью лист природной слюды толщи- 


ной в пределах 0,025—0,125 мм. Начало производства это-. 


го материала относится к 1952 г. В 1957 г. его производ- 
ством для продажи были заняты две фирмы: Дженерал 
Электрик в Кошоктоне (Огайо) и Семика — вспомога- 


Габлица 1 


Некоторые индексы промышленного производства США 


Показатель 


Электротехническая промыиленность! | 100 — 98 
Производство электроизоляционных ма- 
^ териалов на основе щипаной слюды 
В том числе: 
`_ формовочный миканит ......| 100 93 95 
коллекторный миканит......| 100 | 105 90 
прокладочный (жаростойкий) мика- 
нь! 109 83 83 
ЕибЕнЯ микавитг .......| 100 49 64 
микалента и другие комбинирован- 
ные материалы.........| 100 74 | 110 
Потребление щипаной слюды... ..:| 100 85 87 


100 | 86 | 91 


- 1! Индекс производства электрооборудования, электроаппаратуры и других электротехнических товаров, 


Годы 


ит | 198 | 199 | 1950 | 1951 | 1052 | 1953 | 1954 | 1955 | 1956 | 1977 | 1958 


= — | 167 | 194 | 177 | 194 | 207 | 204 | 179 
117: |497 104 111 86 | 100 | 106 93 — 


127 | 132 | 101 103 71 100 | 107 89 — 
133 | 145 | 109 | 110 28-1 Ц2. |+ 101 92 — 


721 эт жа И: 66 а | 
105 |`135 106 | 33 19080 1183 |2 о В 


128 | 176. | 154 |'177 ГлваТ 137 | 160217140 | — 
116 | 144 | 110 | 111 о 1407.4. 9 В 
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тельное предприятие Миннесотской горной и промышлен- дежность и способность к перегрузкам. Недовулканизи- 
ной компании в Рутланде (Вермонт). рованная кремнийорганическая фрезиностеклолента нахо- 

В последние годы эта изоляция под фирменной мар- дит также применение в качестве витковой и корпусной 
кой «майкамат» используется фирмой Форд-Мотор для изоляции секций статорной обмотки высоковольтных элек- 
межламельной изоляции. Равномерность толщины и глад-  тродвигателей. 
кость поверхности майкамата дали возможность осуще- Существенно важным является то, что наряду с от- 
ствить автоматизацию процессов производства коммутато- носительным падением производства электроизоляционных 
ров (пербключателей и коллекторов), применяемых в ав- материалов на основе щипаной слюды произошло суще- 
томобильных генераторах и стартерах. ственное изменение структуры их выпуска (см. табл. 3). 

Теплостойкая  негигроскопическая  электроизоляция, Структурные сдвиги, происшелшие в производстве 
пригодная для электрических машин высоких напряже- миканитов и микаленты в послевоенный период, характе- 
ний, получена из слюдяной бумаги на кремнийорганиче- ризуются значительным (примерно на 7%) снижением 
ской связке. В этой связи большой интерес представляет удельного веса коллекторного, а также формовочного ми- 
использование майкамата компанией Дженерал Электрик канитов в общем производстве электроизолянционных ма- 
в изоляции статорных обмоток турбогенераторов. Способ териалов на основе щипаной слюды. В 2 раз (с 15 до 
наложения изоляции характеризуется следующим обра- 30%) вырос удельный вес выпуска микаленты. 
зом. Обработанная смесью эпоксидной и алкидной смол Объемные показатели производства характеризуются 
лента майкамата с подложкой на стеклолакоткани накла- тем, что при общем приросте производства миканитов и 
дывается с 50%-ным перекрытием на отформованный ста- микаленты в 1957 г. по сравнению с 1940 г. на 45,4ф 
торный стержень вперемежку со слоями стекломикален- выпуск микаленты возрос в 2,8 раза а формовочного, 
ты, изготовляемой из пластин слюды мусковит, обрабо- коллекторного и прокладочного миканитов лишь на 12— 
танных такими же эпоксидными связующими. Ббльшие 17%. Это показывает, что на микаленту, в производстве 
по сравнению с микалентой равномерность и электриче- которой потребляется качественная слюда срелних и 
ская прочность новой изоляции позволяют уменьшить тол- крупных размеров, наблюдается высокий спрос. Причина 
щину обмоток. Компания Дженерал Электрик намерена заключается не только в конъюнктурных условиях. Дело 
с 1959 г. выпускать все крупногабаритные турбогенера- в том, что до 1957 г. в США в статорных обмотках элек- 
торы с этим видом изоляции статорных обмоток. трических машин высокого напряжения не нашли еще 

В производстве майкамата в США применяется оте- широкого применения такие прогрессивные новые элек- 
чественное сырье. Ресурсы мелкой слюды обширны и ха-  троизоляционные материалы, как майкамат и кремнийор- 
рактеризуются ‘показателями, приводимыми в табл. 2. ганическая резина. 

"Следует отметить, что в электротехнической промыш- В табл. 4 привелены данные о выработке в США 
ленности США за последние годы при изготовлении якор- электроэнергии, мощности электростанций и потреблении 
ных секций и катушек возбуждения электрических ма-  щипаной слюды. 
шин, предназначенных для тяжелых режимов работы, Из сравнения показателей, приведенных в табл. 4, 
нашли применение не полностью вулканизированные крем- видно, что при росте выработки электроэнергии в 1957 г. 
нийорганические резиностеклоткани и ленты, а также почти в 2,7 раза, а мощностей электростанций более чем 
ленты из кремнийорганической резины без подложек. Этот в 9,5 раза потребление щипаной слюды оставалось на 
тип изоляции, сочетая высокую нагревостойкость с эла- уровне 1946 г. 
стичностью и стойкостью к ударным нагрузкам, обеспе- США, как и ряд других стран капиталистического 
чивает обмоткам крупных электродвигателей высокую на- лагеря, в значительной степени зависят от импорта вы- 
сококачественной слюлы мусковит. Импорт в США ли- 
стовой слюды по годам за период 1953—1957 гг. харак- 


Таблица 2 теризуется показателями, привеленными в табл. 5. 


Добыча слюды в США, 1 Как видно из табл. 5, основным поставщиком листо- 
вой слюды в США является Инлия. Бразильские фирмы 
Взтом числе экспортируют только блоки мусковит, а Мадагаскарские 
и Канадские фиомы — щипаную слюду флогопит. 
Годы Всега листовая | кран За период 1948—1952 гг. срелнегодовой импорт слю- 
слюда 


дяных блоков, Фильмов и щипаной слюды в США соста- 
вил 8750 т, чему способствовала проводившаяся в То: 


1946—1950 (в спеднем) 47 028 259 45 759 время политика созлания стратегических запасов в США. 
1951—1955 (в среднем) 72 320 - м В связи с этим следует отметить резкое (до 3329 т, т.е. 
ие В ее 83 894 почти в два раза по сравнению с 1953 г.) снижение импор- 
1958 74 700 — — та слюлы в 1954 г. По данным Индийской прессы, важ- 


ной причиной сокращения в 1954 г. экспорта слюды из 
Инлии явилось прекрашение закупок правительством 


+ Предварительная оценка горнсго отдела Министерства вну- 


тренних дел США. США слюды, особенно щипаной для стратегических запа- 
Таблица 3 
Структура выпуска электроизоляционных материалов на основе шипаной слюды в США 
ее а аа 
Голы 
ПЕ О РЕЖЕ и. а ера а ь лари чьи А 
х 1957 
Наименовапие материала 1941—1945 1946—1970 - з Е. у 
1940 |в среднем" | в среднем | 1951 1952 1953 1954 1955 1976 1957 т 
рок. О ОЕ БИ ОЕ РЕ 
: ак 96,5 859,0 784,1 990,9 763,3 773.2 =37,2 754,9 805,7 667,0 | 111,8 
о А. ЗЫ а ее: 25,7 25,7 53,1 23,5 2.3 о р 12453 52.9 > 
к | 684.9 | 1100.6 913.1 1260,3 | 970,0 55, 682.0 ‚9 77, 3, л 
ры НЫ 42 34,2 59.9 29,4 59,4 27.6 95.5 1 56.6 27,5 
ый. ЛОВИ? 254,5 195,8 444,5 517,3 231,8 372,9 263,5 289.9 32.9 290,4 114,1 
Е Пе Оь, 12,7 а 14.6 12,0 7.1 10'7 0, .9 9, .10, 
об и ПЕ Ио 9:7 347,5 245.5 416,1 327,0 253,9 161,3 955,8 с8>,2 266,8 | 178,2 
ее: ами 75 108 | 80 9,7 10,1 7,3 „0 8.2 8.5 9,2 
Микалента и другие комбини- , » ь а и 
а, | ЗБ Т 712,7 666,9 1106,4 970,6 | 1113,9 | 1034,3 854,3 | 1050.9 у + 
То а. А 29,2 51,8 55 8 29'9 321 38.5 07,5 30`8 30,3 
оаыиы с МЕН Е 3054,1 4291 ‚0 | 3242,7 | 3469.3 | 2678,5 | 3140,8 | 3311.9 | 2909,8 | 145,4 
: р: НЕК “100 _ 100 100 | 100° | 100 100 100 100 100 100 


—_ 1В среднем за 3 года (1941, 1944, 1945). _ ты Е 
_ з Удельный вес других комбинированных матерналов составляет 5—10 %- 


$8 За рубежом 
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Таблица 4 


Выработка электроэнергии, мощности 
электростанций и потребление щипаной слюды 
в США 


По сообщению Индийской прессы доля Индии в про- 
изводстве слюды в капиталистических странах составила 
в 1958 г. около 80%. 

Рынок индийской слюды характеризуется следующи- 
ми показателями (табл. 6). 

Основными импортерами в 1958 г. являлись США. 


Мощность элек- ы 
Потребление щи- | `тростанций на ее На их долю пришлось около 40% ИНДИЙСКОГО СВОЕ 
Годы паной слюды начало года слюды, на долю Англии 20%, ФРГ — 19 ф, Японии — 
9%. Около 9,5 тыс. т, или 12$, распределяются между 
о |. [е) (0) ’ , > `` 
= Г р о йе 38 различными странами мира. Характерной ее 
5 б со ение экспорта по физическому объему 
1946 354: 100 63,066 | 100 270 100 о р 
1950 2 891 138 82,850 131 389 144 при увеличении его стоимости, что объясняется ‘увеличе 
1952 4 636 131 97,300 154 465 172 нием спроса на лучшие сорта слюды. 
1953 4 693 132 107,400 170 516 191 ев 
1954 3 054 85 118,900 189 547 203 Надо считаться с тем, что индустриализация многих 
1955 4 081 115 130,970 208 633 234 стран мира обеспечивает на ‘ближайшие годы огромный 
17 6 163 т тя а к потенциальный рынок для индийской слюды. Запасы слю- 
1958 = Е 160,200 254 727 269 ды, накопленные США в 1957 г., сократились против 
Таблица 5 
Импорт в США слюдяных блоков, фильмов и щипаной слюды 
Годы 
Импортируемый материал 1958 1958 
1952 1953 1954 1955 1956 1957 (оценка) |(в% к 1957) 
Блоки мусковит 
Из Индии ..... ь 396,2 907,3 355,3 823,2 921,8 705,2 626,0 89,1 
Из = На 1189,0 1043.0 640,5 804,8 924,9 846,6 757,5 89 5 
Из других стран... 52,5 74,6 41,7 48,3 62,6 41,5 42,6 102,6 
ОЕ не 1637,7 2024,9 1037,5 1676,3 1909,3 1590,3 1426,1 89,7 
Фильмы 
Ин ая 136,8 203,3 87,8 94,5 105,8 67,7 70,3 103,8 
Из прути стран о к 0,3 № 0,3 0,1 0,6 1,7 0,5 29,4 
Ве оч я 137,1 204,5 88,1 94,6 107,4 69,4 70,8 133,2 
Щ ипаная слюда 
ОКОВ И ТИ ИИ еее, По ве — 3447,3 2041,2 — 3150,7 3891,9 2449,4 62,9 
О. ть. ЗЛО — 338,0 162,4 — 326,1 277,1 249,5 90,0 
ВО Зы ее зоы. р Таш, ра. | Зав сои” | ево ОЕ 
сов, а также некоторое сокращение выпуска электрообо- Таблица 6 


рудования, обусловленное кризисным падением производ- 
ства в 1953—1954 гг. 


Уменьшение в 1954 г. сбыта слюды привело к обо- 
стрению конкуренции между индийскими поставщиками 
слюды. Некоторые предприниматели вынуждены были 
продавать слюду ниже кебестоимости. В результате зна- 
чительное число мелких компаний с высокими издержка- 
ми производства прекратило добычу слюды. 


Современная конъюнктура мирового рынка слюды 
вновь, как и в 1953—1954 тг., характеризуется тем, что 
основные импортеры — Англия и США — отказываются 
платить Индии приемлемые цены за слюду. Они способ- 
ны юбеспечивать внутреннюю потребность за счет боль- 
ших запасов индийской слюды, накопленных в послевоен- 
ные годы: 


Запасы щипаной слюды в США 


Годы Запасы, Годы Запасы, т 
1951 4 685 1955 2990 
1952 3 989 1956 2472 
1953 3 228 1957 2389 
1954 2512 


Большое влияние на конъюнктуру рынка оказывает 
также очередное кризисное падение производства после 
1953—1954 гг., которое испытали США в 1957—1958 гг. 
Вследствие экономического спада в 1958 г. продажа про- 
дукции фирмами электротехнической промышленности 
США уменьшилась по сравнению с 1957 г. на 10% и со- 
ставила 19,5 млрд. долларов против 91,6 млрд. дол- 
ларов. 


Экспорт слюды из Индии 


Количество, | Сумма, млн. индий- Цена в, индий- 
Годы т ских рупий ских рупиях 
Е Е Е ЗЕ вы. ЗВ о а ИЕьеК ыы ЕЩЕ Саи: ча. 
1956 21 624 87,5 4 026 
1957 22920 97,1 4 236 
1958 20 320 101,1 4 975 
1959* 11 616 49,2 4 236 


* Первое полугодие. 


уровня 1951 г. почти в два раза — с 4685 до 2389 т. Эти 
обстоятельства создают для индийских экспортеров на 
ближайшие годы новые перспективы сбыта слюды в США. 
По оценке ассоциации американских электротехнических 
компаний производство электрооборудования в 1959 г. 
в США оценивается стоимостью около 91 млрд. долла- 
ров, т. е. на 7% выше уровня 1958 г. Однако ожидаемый 
уровень 1959 г. все же остается ниже уровня 1956 и 
1957 гг. 

Общая конъюнктура рынка электротехнического обо- 
рудования США достаточно характеризуется следующи- 
ми фактами. Имевшее место в конце 1957 г. сокращение 
выдачи заказов в электротехническую промышленность 
отразится на отгрузках в 1960—1961 гг., так как для 
производства крупного электротехнического оборудования 
требуется 2—3 года. Электростанции США являются са- 
мыми крупными заказчиками промышленного электрообо- 
рудования. По данным Эдисон электрик институт на 
электростанциях США в 1959 г. будет установлено гене- 
раторное оборудование мощностью в 14418 тыс. квт, 
в 1960 г. мощность станций увеличится только на 
10658 тыс. квт, а в 1961 г. —на 9605 тыс. кат. 

Приведенные матёриалы и цифровые показатели ха- 
рактеризуют основные тенденции, определяющие перспек- 
тивы применения слюды и ее заменителей в электротехни- 
ческой промышленности США, 

|8. 10. 1959] 


в аа ны 


‚4 


Хроника 


КОНФЕРЕНЦИЯ ПО ПРИМЕНЕНИЮ СИЛОВЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 
НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ И ТРАНСПОРТЕ 


В ноябре 1959 г. в Москве состоялась научно-техни- 
ческая конференция по применению силовых полупровод- 
никовых выпрямителей на промышленных предприятиях и 
транспорте, организованная Московским домом научно- 
технической пропаганды им. Ф. 9. Дзержинского, дирек- 
цией Выставки достижений народного хозяйства СССР и 
Научно-техническим обществом энергетиков. На конфе- 
ренции присутствовали 330 представителей научных уч- 
реждении, конструкторских бюро и заводов. 

Открыл конференцию представитель Г осударственно- 
го комитета по автоматизации и машиностроению 
И. И. Добромыслов, который остановился на значении 
полупроводниковых выпрямителей для народного хозяй- 
ства нашей страны. 

Чл.-корр. АН СССР Б. М. Вул в своем докладе осве- 
тил вопросы расчета мощного германиевого выпрями- 
тельного элемента. Получены аналитические зависимости 
между характеристиками диодов и свойствами полупро- 
водникового материала (удельным сопротивлением и дли- 
ной диффузии) и размерами диодов. 

Доклад инж. В. П. Каменской был посвящен мето- 
дике испытания и определения предельных параметров 
мощных полупроводниковых приборов. 

В докладе к. т. н. А. А. Саковича рассмотрены ра- 
циональные области применения преобразователей раз- 
личных‘ типов: двигатель-генераторов, ртутных, механиче- 
ских, селеновых, кремниевых и германиевых выпрямите- 
лей. Ни один из преобразователей не может занять 
доминирующего положения и вытеснить остальные во всех 


областях техники. Наиболее целесообразно применение 
статических преобразователей: запаянных ртутных вен- 
тилей и полупроводниковых выпрямителей, входящих 


в комплектные преобразовательные агрегаты. 

Обстоятельный доклад о развитии силовых полупро- 
водниковых выпрямителей и комплектных устройств за 
рубежом сделал к. т. н. А. А. Тайц 

Ряд докладов сделали представители организаций, 
занимающихся разработкой и изготовлением полупровод- 
никовых выпрямителей. 

В докладе к. т. н. С. Б. Юдицкого освещены работы 
ВЭИ им. В. И. Ленина по созданию силовых германие- 
вых и кремниевых выпрямителей и комплектных выпря- 
мительных устройств для промышленности. Разработанная 
ВЭИ серия терманиевых выпрямителей освоена на заводе 
Мордовского Совнархоза. Разрабатывается ряд мощных 
выпрямительных устройств для промышленности. В 1960 г. 
поставлена задача создать силовые управляемые кремни- 
евые выпрямители на ток 10 а при напряжении 300 в. 

Об освоении производства германиевых и кремниевых 
выпрямителей и комплектных выпрямительных устройств 
на заводе Мордовского Совнархоза доложил инж. 
И. А Тепман. На заводе освоено изготовление германие- 
вых выпрямителей типов ВГ10, ВГ50, ГВВ200 на токи 10, 
50 и 200 а, обратное напряжение до 110—150 в. Выпуще- 
ны германиевые выпрямители серии ДЗ02-305 на ток 1— 
10 а, обратное напряжение до 200 в. С 1960 г. стоимость 
выпрямителей снижается в 2—3 раза. Выпущен опытный 
образец терманиевого выпрямителя типа ВГ500 на ток 
до 500 а, напряжение до 150 в, разработаны комплектные 
устройства для электролитических ванн, питания силовой 
нагрузки, зарядки кислотных батарей. 

Производству кремниевых выпрямителей на заводе 
Московского областного ковнархоза и их использованию 
в опытных промышленных установках был посвящен до- 
клад инж. А. И. Грибова. Завод на базе собственной пе- 
редовой технологии разработал кремниевые выпрямите- 
ла серии ПВК на ток до 100 а, обратное напряжение до 
400 в. Выпущена опытная партия кремниевых выпрями- 
телей, испытанная в ряде выпрямительных установок. 
Выполнены первые опытные образцы кремниевых выпря- 
мителей на ток до 600 а, напряжение до 300 в с водяным 
охлаждением. 

В докладе инж. 
технико-экономические 


Н. П. Булавина рассматривались 
характеристики и рациональные 


области применения селеновых выпрямителей. Разработан- 
ные в настоящее время технологические процессы изго- 
товление селеновых элементов обеспечивают повышение 
плотности тока в 2—3 раза (до 75 ма/см), обратного на- 
пряжения до 45—60 в, допустимой рабочей температуры 
до 130°С, срока службы до 30—40 тыс. и. С селеновыми 
выпрямителями не могут конкурировать другие полупро- 
водниковые выпрямители в юбласти высоких напряжений 
и малых токов, сильных токов и низких напряжений при 
повторно-кратковременных режимах и вначительных пе- 
регрузках. 

Ряд докладов был посвящен применению выпрями- 
телей в промышленности и на транспорте, а также требо- 
ваниям к выпрямительным установкам. 

Инж. С. М. Рубинович указал рациональные области 
применения полупроводниковых выпрямителей в цветной 
металлургии и определил основные требования к выпря- 
мительным установкам. Несомненно, широкое внедрение 
полупроводников для решения энергоемких задач элек- 
тролиза даст значительный экономический эффект для 
народного хоюзяйста страны. 

В докладе инж. А. А. Карвовского рассмотрено при- 
менение полупроводниковых выпрямителей в гальваниче- 
ских цехах и сформулированы требования к комплектным 
выпрямительным установкам для этих цехов. 

Разработке электровозов с полупроводниковыми вы- 
прямителями был посвящен доклад инж. Н. Х. Ситника. 
Проектируется шестиосный электровоз с кремниевыми вы: 
прямителями типа Н62? мощностью 4000 квт. Установка 
кремниевых выпрямителей вместо ртутных выпрямителей, 
кроме эксплуатационных преимуществ, обеспечивает умень- 
шение на 20% типовой мощности трансформатора, позво- 
ляет выбрать наиболее выгодное напряжение тягового 
двигателя, дает возможность применить для каждого 
двигателя индивидуальную выпрямительную установку, 
упрощает схему управления. Основная задача — разра- . 
ботка надежной защиты выпрямителей. 


В докладе инж. П. В. Кротова рассмотрен проект 
узкоколейного электровоза с кремниевыми выпрямителя- 
ми мощностью 150 квт со сцепным весом 16 т. Электро- 
воз спроектирован на базе кремниевых выпрямителей 
серии ПВК на ток 100 а, напряжение 300 в. Защита 
обеспечивается повышением е,„ тягового трансформато- 
ра и быстродействующими предохранителями ПНБ-2. 
Регулирование скорости вращения производится присоеди- 
нением тяговых двигателей к выпрямительным мостам 
различного напряжения. 


Доклад д. т. н. А. И. Москвитина был посвящен при- 
менению полупроводниковых выпрямителей для возбуж- 
дения синхронных генераторов и двигателей. Наиболее 
прогрессивным является стремление не только заменить 
вращающийся возбудительный ‘агрегат статическим полу“ 
проводниковым выпрямителем, но и разместить его на 
валу генератора для устранения скользящего контакта. 
При этом возможно выполнение обмотки возбуждения 
машины на токах нескольких десятков тысяч ампер с од- 
ним — двумя проводниками в пазу и с жидкостным ох- 
лаждением. Применение бесклиновой конструкции обеспе- 
чит повышение к. п. д. машины и ее перегрузочной спо- 
собности по нагреву. Разработаны и ‘исследованы схемы 
и конструкщии возбудителей с полупроводниковыми вы- 
прямителями, установленными на роторах машин. Про- 
водится разработка машин постоянного тока с заменой 
коллекторов полупроводниковыми выпрямителями. 

К. т. н. Л. М. Твердин сообщил о применении полу- 
проводниковых триодов в ‘автоматизированных электро- 
приводах с ртутными выпрямителями, питающими двига- 
тели постоянного тока, и в схемах частотного регулиро- 
вания асинхронных двигателей. Разработанная однока- 
нальная ‘система ‘сеточного управления многофазными 
ионными преобразователями на полупроводниковых трио- 
дах обеспечивает малую мощность управления (до 
0,1] вт), постоянство крутизны фронта отпирающего им- 
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пульса, высокое быстродействие, малые габариты и вес. 
Разработаны и исследованы схемы преобразователей ча- 
стоты на триодах типа ПА с питанием двигателей мощ- 
ностью до 70 вт. Поставлена задача значительно увели- 
чить мощность полупроводниковых триодов, что позволит 
решить давно назревшую проблему электропривода пере“ 
менного тока с частотным регулированием. 

В докладе инж. В. А. Найдиса рассмотрено исполь- 
зование силовых полупроводниковых выпрямителей в 
электроприводе станков и машин. Разработанный электро- 
привод постоянного тока с широким диапазоном регули- 
рования двигателя ослаблением потока до 1:4 с питанием 
от кремниевого выпрямителя с диодами серии ПВК на 
50 и 100 а, 300 в целесообразно применять в механизмах 
главного движения металлорежущих станков. 

Некоторые доклады были посвящены опыту  разра- 
ботки, изготовления и промышленной эксплуатации ком- 
плектных установок с селеновыми выпрямителями. 

В докладе инж. И. А. Салынского были затронуты 
вопросы разработки и исследования устройств с селено- 
выми выпрямителями для сварочных установок. Приве- 
дены расчеты параметров выпрямителей и их характери- 
стик. Описаны сварочные установки типов ВСС-120-3 и 
ВСС-300-2 для ручной дуговой сварки, резки и наплавки 
металла. 

В докладе инж. М. М. Смирнова был изложен опыт 
изготовления и эксплуатации выпрямителей для устано- 
вок металлопокрытий и электрической дуговой  свар- 
ки. Следует считать положительным опыт эксплуатации 
в течение более трех лет селенового выпрямителя с мас- 
ляным охлаждением. 

Темой доклада инж. Б. В. Строгова был опыт изго- 
товления и эксплуатации силовых селеновых выпрямите- 
лей для установок гальванических и анодных покрытий. 
Докладчик считает наиболее целесообразным применение 


ДИССЕР 
НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ 


В ученых советах институтов защищены следующие 
диссертации на соискание ученой степени кандидата тех- 
нических наук'. 


МОСКОВСКИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 


Е. В. Цветков защитил 24 апреля 1959 г. диссертацию 
на тему «Оптимальные водноэнергетические режимы гид- 
ростанций в сложных энергосистемах при детерминисти- 
ческом и вероятностном описании речного стока». Офи- 
циальные оппоненты: д. т. н., проф. Т. Л. Золотарев 
и к. т. н. В. А. Степанов. 

Разработана методика построения диспетчерского гра- 
фика в зоне избыточной приточности для случаев дли- 
тельного, преимущественно сезонного, регулирования. 

В. В. Шевченко защитил 24 апреля 1959 г. диссерта- 
цию на тему «Метод тепловых параметров в применении 
к нагреванию асинхронных машин». Официальные оппо- 
ненты: д. т. н., проф. И. И. Петров и к. т. н. С. А. Петров. 

Разработан метод тепловых параметров для расчета 
превышений температур при длительном и повторно-крат- 
ковременном режимах работы асинхронных короткоза- 
мкнутых машин. Разработана и проверена эксперимен- 
тально метолика расчетного определения тепловых пара- 
метров трехфазных и двухфазных асинхронных коротко- 
замкнутых машин. Метод тепловых параметров позволяет 
рассчитывать с высокой точностью превышения темпера- 
тур отдельных фаз машины при любых условиях работы, 
в том числе анормальных, что позволяет устанавливать 
влияние этих условий на использование машины по усло- 
виям нагрева. Известные методы полных средних потерь 
и эквивалентного тока являются частными случаями ме- 
тода тепловых параметров. Установлено, что эти широко 
применяемые методы дают достаточную точность в усло- 
виях работы машины, близких к номинальным. 


1 С диссертациями можно ознакомиться в Государ- 
‚ственной библиотеке им. Ленина в Москве и в библиоте- 
ках институтов по месту защиты. : 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 2, 1960 


естественного воздушного охлаждения селеновых столбов. 
Изготовлено несколько типов селеновых выпрямителей для 
гальванических и анодных ванн, агрегатов для запуска 
двигателей, выпрямитель для дуговой электросварки. 

Конференция приняла развернутое решение по вопро- 
сам разработки и производства полупроводниковых эле- 
ментов и комплектных устройств с их применением. Кон- 
ференция признала, что в настоящее время в области из- 
готовления силовых германиевых и кремниевых выпрями- 
телей, а также совершенствования селеновых выпрямите- 
лей достигнуты некоторые успехи. Однако производство 
силовых полупроводниковых выпрямителей не обеспечи- 
вает потребности ‘народного хозяйства ни по объему, ни 
по номенклатуре. 

Особенно это относится к комплектным устройствам 
с полупроводниковыми выпрямителями. Необходимо раз- 
работать мощные полупроводниковые выпрямительные 
устройства для электролитических установок, анодирова- 
ния, производства меди, цинка и других металлов элек- 


тропривода станков и машин, питания дуговых печей, 
возбуждения синхронных машин, электрической тяги 
и пр. 


Необходимы кремниевые вентили на ток до 1000 а 
и обратное напряжение до 1000 в, управляемые полупро- 
водниковые вентили на большие токи и высокие обратные 
напряжения, сухие трансформаторы с малыми потеря- 


ми, надежная и быстродействующая защита выпрями- 
телей. 
Конференция рекомендовала ускорить разработку 


ГОСТ по полупроводниковым выпрямителям с единой ме- 
тодикой испытания и разработать шкалу основных пара- 
метров выпрямительных устройств. 


Икж. В. А. Найдис 


ТАЦИИ 
КАНДИДАТА ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК 


Н. В. Шилин защитил 24 апреля 1959 г. диссертацию 
на тему «Вопросы теории и расчета дугогасящих устройств 
масляных выключателей». Официальные — оппоненты: 
д. т. н. Е. М. Цейров и к. т. н. В. Д. Юренков. 

Дается расчет и проводится анализ работы дугогася- 
шего устройства газового автодутья с упругой подушкой 
и непрерывного газового автодутья. Оба этих устройства 
сравниваются с точки зрения хода газогидродинамических 
процессов, длительности гашения дуги и габаритов 
устройства. Дается расчет и проводится анализ работы 
дугогасящего устройства масляного дутья. Рассматри- 
ваются условия для приближенного сравнения гаситель- 
ной способности дугогасящих устройств масляных вы- 
ключателей. 


ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
им. КРЖИЖАНОВСКОГО АН СССР 


А. Я. Инков защитил 22 января 1959 г. диссертацию 
на тему «Экспериментальное исследование лидерной ста- 
дии длинных искр». Официальные оппоненты: д. т. н., 
проф. Н. А. Капцов и к. т. и. Д. В. Разевиг. 

Даются литературный обзор и критика применявигих- 
ся методов измерения продольных градиентов потенциала 
в канале лидера. Цель исследования заключается в опре- 
делении ряда важных параметров лилерной стадии разря- 
да, в том числе и наименее исследованного — градиента 
потенциала в каждой точке канала лидера. С помощью 
двухтрубочного осциллографа, четырехъячейкового электро- 
оптического затвора и зонда для измерения продольных 
градиентов в канале лидера получены зависимости про- 
дольных градиентов от времени, длины лидера от времени, 
скорости лидера от времени, тока лидера от скорости и не- 


которые другие. На основании полученных данных произ- 


водится оценка температуры и концентрации электронов 
в лидерном канале, распределения градиентов вдоль ли- 
дерного канала, линейной плотности заряда, внедряемого 
в промежуток, и избыточного заряда в канале лидера. Как 


результат исследования дается общая: картина развития | 


` За 
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высоковольтного импульсного разряда в промежутке стер- 
жень — плоскость при положительной полярности высоко- 
вольтного электрода (стержня). 


ИНСТИТУТ АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ 
АЕ: СССР 


С. В. Емельянов защитил 17 апреля 1958 г. диссерта- 
цию на тему «Способ стабилизации и улучшения качества 
динамических систем с помощью нелинейных корректирую- 
щих устройств типа «ключ». Официальные оптоненты: 
д. т. н., проф. Г. С. Поспелов, д. т. н., проф. Я. 3. Мыпкин. 

Предложен способ стабилизации и улучшения хачест- 
ва динамических систем с помощью нелинейных корректи- 
рующих устройств типа «ключ» ($-ячеек), который являет- 
ся развитием и обобщением метода коррекции, основанно- 
го на применении нелинейных элементов, позволяющих 
скачкообразно изменять структуру или параметры систе- 
мы во время переходного процесса. - 

Разработана методика выбора структуры и настройки 
корректирующего устройства для некоторого класса, вы- 
явлены свойства и особенности систем автоматического 
регулирования этих систем. 


МОСКОВСКОЕ ВЫСШЕЕ ТЕХНИЧЕСКОЕ УЧИЛИЩЕ 
им. БАУМАНА 


С. Р. Кац защитил 22 декабря 1958 г. диссертацию на 
тему «О методе синтеза реактивного двухполюсника для 
формирования импульсов произвольной Формы на произ- 
вольной нагрузке». Официальные оппоненты: д. т. н., проф. 
Я. С. Ицхоки и к. т. н., доц. Л. А. Любимова. 

Доказано, что можно провести синтез реактивных 
двухполюсников, формирующих импульсы ‘произвольной 
формы, причем задача формирования расигирена также на 
случаи комплексной и нелинейной нагрузок. Найден спо- 
соб преодоления возникающих математических затрудне- 
ний при определении переходной функции двухполюсника, 
в результате чего получено решение в виде функции, близ- 
кой к периодической. Переходная функция, характеризую- 
щая устройство, в общем виде представляется суммой или 
разницей двух компонент: «синусоидальной» и «косинусои- 
дальной». 

Ю. Е. Нитусов зашитил 22 декабря 1958 г. диссерта- 
цию на тему «Теоретическое и экспериментальное иссле- 
дование электромагнитного вибратора с конденсатором». 
Официальные оппоненты д. т. н., проф. В. Е. Боголюбов 
ик. т. н. доц. В. К. Титов. 

Теоретически и экспериментально выявлены основные 
свойства системы электромагнитного вибратора с конден- 
сатором и даны методы расчета некоторых величин. Си- 
стема позволяет регулировать скорость вибраций. 


МОСКОВСКИЙ ГОРНЫЙ ИНСТИТУТ им. СТАЛИНА 


В. Д. Потапов защитил 12 июня 1958 г. диссертацию 
на тему «Исследование работы экскаватора при неустачо- 
вивитихся режимах». Офипиальные оппоненты: д. Т. Н., 
проф. Е. Я. Иванченко, проф. А. А. Бромберг и к. т. н., 
доц. А. Е. Максимов. 

Вывелены расчетные формулы для определения вели- 
чин динамических нагрузок, возникающих в металлокон- 
струкциях мапгины три неустановившихся режимах работы 
экскаватора. Приведены результаты экспериментальной 
разработки конструкции якорей асинхронных муфт, обеспе- 
чиваюшей выполнение условий, которые приняты для экс- 
плуатации на экскаваторе Э-509. Экспериментально разра- 
ботана схема компаундирования синхронного генератора 
с самовозбуждением и корректирующей пепью и доказана 
необходимость принятия ее для экскаваторов опытной пар- 
тии. Основные выводы работы. использованы при проекти- 
ровании и разработке опытной партии дизель-электриче- 
ских экскаваторов. 

В. Е. Ульяшенко защитил 26 февраля 1959 г. диссерта- 
цию на тему «Исследование взрывобезопасности электро- 
оборудования в различных взрывчатых средах». Официаль- 
ные оппоненты д. т. н. проф. Р. М. Лейбов и к. Т. н. 
П. Ф. Ковалев. 


Установлена вероятностная закономерность в явлении. 
передачи взрыва через фланцевые зазоры оболочки. На 
основании найденной закономерности разработан новый 


метод определения величины безопасного зазора оболочки 


для различных газопаровоздушных сред, учитывающий _ 
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статистический характер явления передачи взрыва. Пред- 
ложен способ определения наиболее взрывоопасной (с точ- 
ки зрения передачи взрыва из оболочки) концентрации 
взрывчатой газовой смеси по максимальной вероятности 
передачи взрыва. Определены безопасные зазоры оболочки 
для восьми газопаровоздушных взрывчатых сред и измере- 
ны максимальные взрывные, давления водородо- и ацети- 
леновоздушных смесей. Разработан метод ускоренной 
оценки категории взрывчатых газопаровоздушных смесей. 

А. И. Россошанский защитил 19 марта 1959 г. диссер- 
тацию на тему «Автоматическое регулирование скорости 
асинхронного подъемного электродвигателя в режиме за- 
медления». Официальные оппоненты: д. т. н., проф. К. М. 
Барамидзе и к. т. н., доц. В. Г. Савастеев. 

Показано, что для удовлетворительной работы электро- 
привода в режиме замедления необходимо автоматическое 
регулирование процесса с помощью программного регуля- 
тора скорости, причем такой регулятор может быть вы- 
полнен со стабилизирующим звеном или без него. Прове- 
дены и проверены экспериментально расчеты динамиче- 
ских режимов шахтных подъемников. 

Се Гуй-линь защити 21 мая 1959 г. Диссертацию на 
тему «Вопросы применения динамического торможения на 
подъемных установках с асинхронным приводом». Офици- 
альные оппоненты: д. т. н., проф. С. А. Алаторцев и к.т.н. 
А. П. Образцов. 

Приведен исторический очерк развития асинхронного 
привода подъемных установок с динамическим торможе- 
нием и дано критическое рассмотрение методов динамиче- 
ского торможения асинхронных двигателей. Теоретически 
И экспериментально подтверждается возможность расчета 
характеристик динамического торможения с достаточной 
точностью без учета реактивного сопротивления роторной 
обмотки асинхронной машины. Анализируются различные 
схемы управления динамическим торможением рудничных 
подъемных установок. Дан анализ теплового режима асин- 
хронных двигателей подъемных установок. Выявлены при- 
чины появления на валу двигателя сил одностороннего 
притяжения при динамическом торможении. 


МОСКОВСКИЙ ИНЖЕНЕРНО-ФИЗИЧЕСКИЙ 
ИНСТИТУТ 


А. М. Батков защитил 16 июня 1958 г. диссертацию на 
тему «Решение одного класса нестационарных задач ста- 
тистической динамики систем ‘автоматического управления 
с применением электронных моделирующих устройств». 
Официальные оппоненты д. т. н. В. М. Семенов и к. т. н, 
доц. В. А. Карабанов. 

Разработана методика решения задачи анализа выбора 
оптимальных характеристик систем с переменными пара- 
метрами при стационарных и нестационарных случайных 
воздействиях. 


МОСКОВСКИЙ ИНСТИТУТ НЕФТЯНОЙ 
И ГАЗОВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ им. ГУБКИНА 


Ф. Н. Фоменко защитил 23 июня 1959 г. диссертацию 
на тему «Электробуры, пути повышения их мощности и 
сокрашения габаритов». Официальные оппоненты: д. т. н., 
проф. 11. М. Белаш и д. т. н., проф. Н. И. Шанов. 
° Рассмотрены и сформулированы всесторонние требо- 
вания технологии бурения к забойным машинам. Изложе- 
на история создания электробуров. Обобщен опыт расчета 
и проектирования погружных электрических двигателей 
электробуров, представляющих новую спенпифическую об- 
ласть применения электрических машин, отличающихся ма- 
лыми диаметрами, большой длиной, жидкостным охлажлде- 
нием и другими особенностями. Изложена работа, прове: 
денная автором по изысканию и исследованию двигателей 
с различными конструкпиями обмоток и корпусов статора 
электробуров повышенной мощности. Рассмотрены кон- 
струкции шпинделей с различными тилами опор, приведен 
анализ их работы. в промышленных условиях и описана. 
конструкция маслонаполненного штинделя с многорядной 
пятой на подитипниках качания, способная передавать вы- 
сокие осевые нагрузки. Дается анализ результатов про- 
мышленного применения опытных электробуров на’ промыс- 
лах Башкирской АССР и Азербайлжанской ССР. Разра- 
ботаны новые конструкции электробуров диаметром 170 и 
127 мм, обеспечивающих высокоэффективный процесс. бу- 
рения скважин. - АЕ - 
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МОСКОВСКИЙ ИНСТИТУТ МЕХАНИЗАЦИИ 
И ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 


А. В. Китаев защитил 20 июня 1958 г. диссертацию ча 
тему «Возможности применения электростатических сил 
для осаждения химикатов в целях защиты растений». Офи- 
циальные оппоненты: ‘проф. С. А. Бургучев и д. Хх. Н. 
проф. Н. А. Фукс. 

Экспериментально и теоретически разработан расчет 
зарядных устройств к аэрозольным генераторам, исследо- 
ван способ индуктивной электризации аэрозолей и предло- 
жены зарядные устройства для практического применения. 
Обнаружено, что за счет электризации значительно увели- 
чиваются осаждаемость аэрозолей (на 20—40%) и равно- 
мерность обработки (в 4 раза). Внедрение униполярной 
электризации аэрозолей обеспечивает использование дефи- 
цитных и дорогих химикатов, которые в настоящее время 
непроизводительно теряются. Полученные результаты объ- 
яснены на основе предложенной приближенной теории 
осаждения униполярных аэрозолей. 

И. Ф. Бородин защитил 6 февраля 1959 г. диссерта- 
цию на тему «Нелинейные емкости в качестве элементов 
автоматики сельских электроустановок». Официальные оп- 
поненты: д. т. н., проф. М. А. Бабиков и к. Т. Н. доц. 
А. М. Якобс. 

Излагаются результаты теоретического и эксперимен- 
тального исследования нелинейных свойств варикондов- 
конденсаторов переменной емкости. Предлагается методи- 
ка расчета сложных электрических цепей с варикондами, 
основанная на аналитическом выражении вольт-кулонной 
кривой вариконда. Рассмотрены уравнения вольт-кулонных 
кривых нелинейных емкостей и сделаны выводы относи- 
тельно возможности ‘использования их для расчета цепей 
с варикондами. 

Дан анализ применения варикондов в качестве бес- 
контактных высокочувствительных датчиков напряжения, 
температуры и других величин, приведена методика их 
аналитического расчета, а также изложены результаты 
лабораторно-производственных испытаний опытных образ- 
цов реле температуры и реле напряжения. 


МОСКОВСКИЙ ИНСТИТУТ ИНЖЕНЕРОВ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 


Н. Г. Висин защитил 31 декабря 1958 г. диссертацию 
на тему «Исследование пусковых режимов мотор-вагонных 
секций СР и СР в электропоезде». Официальные оппонен- 
ты: д. т. н., проф. М. А. Петров и к. т. н., ДОЦ. В. В. При- 
валов. 

Произведен анализ реостатных характеристик мотор- 
ных вагонов и выявлены причины, влияющие на неодно- 
временное срабатывание приводов реостатных контролле- 
ров. Получены формулы для аналитического определения 
разницы в потреблении тока между электросекциями при 
последовательном и параллельном соединениях, при любых 
процентах отклонения в параметрах силовой цепи. Выведе- 
на зависимость для определения времени рассогласования 
при срабатывании приводов реостатных контроллеров. Вы- 
явлены действительные отклонения от номинальной вели- 
чины пусковых сопротивлений и скоростей вращения тя- 
говых двигателей ДК-103. Рассмотрены неустановившиеся 
процессы в силовой цепи тяговых двигателей и в цепях 
управления катушки реле ускорения. 

Рассмотрен вопрос о синхронном пуске мотор-вагонных 
секций СРи С? в электропоезде от одного реле ускоре- 
ния с применением реле синхронизации. Экспериментально 
исследован синхронный пуск мотор-вагонных секций СВ 


в электропоезде с осциллографированием всех необходи- 
мых процессов. Даны технико-экономические сравнения 


синхронного и несинхронного пуска электросекций СР’ и 
СР, 
АКАДЕМИЯ. КОММУНАЛЬНОГО ХОЗЯЙСТВА 
им. ПАМФИЛОВА 

А. Г. Фаин защитил 6 мая 1957 г. диссертацию на 


тему «Исследование токосъема трамвая 
при графито-медном скользящем ком- 


такте». Официальные оппоненты: д. Т. Н» проф. Е. В. 
Ннитусов и к. Т. н. И. И. Власов. 

Вскрыта сущность малоизученных физических и элек- 
трохимических процессов, сопровождающих скользящий 
токосъем, причем особое внимание уделено угле-медному 
токосъему. Уделено внимание вопросам конструкций токо- 
приемников и вставкодержателей, а также методике лабо- 
раторных и экспериментальных работ. Рекомендуется 
наиболее целесообразная рецептура и технологический 
процессе изготовления угольно-графитных контактных 
вставок на трамвае. Изложенные в работе теоретические 
соображения, подтвержденные лабораторными исоледова- 
ниями и опытной эксплуатацией, показали безусловную 
целесообразность ‘внедрения угольно-графитных вставок. 

А. А. Куликов защитил 19 мая 1958 г. диссертацию 
на тему «Некоторые вопросы исследования 
блуждающих токов трамвая». Официальные 
оппоненты: д. т. н., проф. В. Е. Розенфельд и к. Т. Н. 
Д. И. Томлянович. 

Для 16 различных конструкций трамвайного пути по- 
лучены зависимости переходных сопротивлений от темпе- 
ратуры, влажности, механической нагрузки, рода тока 
и ряда других факторов. Предложены эмпирические фор- 
мулы для подсчета величины переходного сопротивления 
большинства конструкций трамвайного пути для любой 
температуры и влажности, если известно значение его 
для одного какого-нибудь аргумента. Разработана ме- 
тодика испытаний изоляционных материалов для трамвай- 
ных путей и дана формула для определения величины 
переходного сопротивления пути с электроизоляцией. 
Разработаны принципы расчета и элементы конструкции 
электролитической модели для исследования блуждаю- 
щих токов. Предложена и построена трехмерная сеточ- 
ная модель с неравномерной сеткой, что позволило резко 
уменьшить количество сопротивлений, имитирующих 
землю. 


ВСЕСОЮЗНЫЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ИНСТИТУТ ВОДОСНАБЖЕНИЯ, КАНАЛИЗАЦИИ, 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ 
И ИНЖЕНЕРНОМ ГИДРОГЕОЛОГИИ 


Я. Н. Гинзбург защитил 28 июня 1958 г. диссерта- 
цию на тему «Расчет водопроводных систем 
методом электрического моделирования». 
Официальные оппоненты: д. т. Н. проф. В. А. Клячко 
и доц, В. Э. Низе. 

Получены некоторые основные зависимости для рас- 
цета элементов электрической модели и определена сте- 
пень точности работы отдельных ее устройств и модели 
в целом. 

Разработаны методы моделирования различных водо- 
проводных систем, в том числе систем с контррезервуаром 
и систем зонного водоснабжения. Разработана и иссле- 
дована аппаратура, предназначенная для серийного из- 
готовления. 


ВСЕСОЮЗНЫЙ НЛУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
УГОЛЬНЫЙ ИНСТИТУТ 


М. М. Фотиев защитил 3 декабря 1958 г. диссертацию 
на тему «Поддержание режима напряжения 
в осветительных сетях забоев шахт». Офи- 
циальные оппоненты: д. т. н., проф. Л. В. Гладилин 
и проф. В. Н. Степанов. 

Выбраны и обоснованы способы компенсации потерь 
напряжения в осветительной сети путем авторегулирова- 
ния напряжения в функции тока нагрузки, постоянной 
надбавки напряжения и Т. Д. Обоснован оптимальный 
режим авторегулирования напряжения в функции тока 
нагрузки. Разработана методика выбора оптимальной 
величины надбавки напряжения и оптимальной мощности 
ламп для Низковольтной осветительной сети забоев. Обо- 
снована целесообразность и необходимость ликвидации 
недопустимых колебаний напряжения в осветительной сети 
путем применения стабилизаторов напряжения. Разрабо- 
таны наиболее удовлетворяющие предъявляемым требо- 
ваниям конструкции и схемы стабилизаторов напряжения. 

П. Я. Данилин защитил 17 декабря 1958 г. диссерта- 
цию на тему «Разработка, исследование 
и выбор параметров комм утационного 
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аппарата для опережающей энергетиче- 
ской изоляции места повреждения в шахт- 
ных силовых сетях 380—660 в». Официальные 
оппоненты: д. т. н., проф. С. А. Волотковский 
ик. т. н., доц. А. Н. Селищев. 

Разработаны быстродействующие коммутационные ап- 
параты — короткозамыкатели, снимающие напряжение 
с участка силовой шахтной сети при механическом раз- 
рушении оболочки кабеля, в результате чего исключается 
опасное для шахтной атмосферы искрообразование. Раз- 
работаны пружинно-магнитные механизмы короткозамыка- 
телей, имеющих полное время срабатывания менее 
1,2 мсек. Предложен метод расчета динамических харак- 
теристик пружинно-магнитного механизма с постоянным 
удерживающим магнитом, управляемым импульсом раз- 
магничивающего тока, выбранным из условия максималь- 
ного быстродействия при небольшом ходе якоря. Даны 
практические рекомендации по выбору параметров пру- 
жин, обеспечивающих надежное замыкание контактов 
короткозамыкателя. Предложена конструкция комбиниро- 
ванного коммутационного аппарата с закорачивающей 
и размыкающей контактными системами. 

Г. В. Миндели защитил 21 января 1959 г. диссертацию 
на тему «Режим нейтрали и компенсация 
емкостных токов шахтных кабельных се- 
тей участка». Официальные оппоненты: д. т. н., проф. 
Р. М. Лейбов и д. т. н., проф. А. А. Труханов. 

Работа посвящена вопросу выбора режима заземления 
нейтралей сетей напряжением до 660 в. Разработана  схе- 
ма заземления нейтралей через компенсирующие устрой- 
ства, обеспечивающая автоматическое поддержание ре- 
жима компенсации при изменениях протяженности (емко- 
сти) силовой сети. 


ЛЕНИНГРАДСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ 
ИНСТИТУТ им. КАЛИНИНА 


В. М. Квятковский защитил 28 апреля 1958 г. диссер- 
тацию на тему «И сследование совместной ра- 
боты преобразователя и простейшей при- 
емной энергосистемы в установившихся 
режимах». Официальные оппоненты: д. т. н. проф. 
Н. Н. Щедрин и к. т. н. С. Р. Глинтерник. 

Рассмотрены установившиеся режимы работы преоб- 
разователя и простейшей приемной системы, дана мето- 
дика учета нагрузки системы при расчете режима работы 
преобразователя. Показана допустимость вводимых упро- 
щений на расчете типового примера. Выяснено существен- 


‚ное влияние на режим работы преобразователя характера 


нагрузки. Показано применение полученных выражений 
для расчета режима работы преобразователя, в третью 
обмотку трансформатора которого включен синхронный 
компенсатор. 

Получены общие энергетические характеристики пре- 
образователя, собранного по мостовой схеме. Выяснено, 
что при поддержании заданного угла погасания вентилей 
инвертора на зажимах схемной обмотки трансформатора 
остается практически неизменным угол сдвига между пер- 
выми гармониками тока и напряжения. Рассмотрен общий 
случай включения конденсаторов на стороне переменного 
тока. Показана возможность применения полученных 
уравнений при совместном включении в третью обмотку 
трансформатора синхронного компенсатора и конденсато- 
ра. Дан метод определения режима работы синхронного 
комленсатора. 

3. В. Ерюхина защитила 30 июня 1958 г. диссертацию 
на тему «М еталлобумажные высоковольтные 
конденсатор ы». Официальные оппоненты: д. Т. Н., 
проф. Н. П. Богородицкий и к. т. н., Доц. РС. Ку- 
чинский. : 

Рассмотрены отдельные процессы технологии произ- 
водства и область применения металлобумажных конден- 
саторов, а также их конструкции. Изложены литератур- 
ные данные и результаты проведенных исследований по 
восстановлению электрической прочности многослойных 
металлобумажных конденсаторов. Приведены эксперимен- 
тальные данные об изменении кратковременной пробивной 
напряженности электрического поля в зависимости от чис- 
ла пробоев в конденсаторе при различных пропитывающих 
компаундах (вазелин и церезин). Изучено влияние числа 
слоев бумаги, толщины диэлектрика и емкости конденса- 


торов на величину напряженности поля при кратковремен- 
ном пробое. 

Изложены данные экспериментальных исследований 
некоторых электрических характеристик конденсаторов, а 
также влияние контакта между обкладками на качество 
конденсаторов. Подсчитаны величины пробивных напряже- 
ний металлобумажных конденсаторов разных емкостей. 
Рассмотрен выбор оптимальных данных конденсаторов и 
технология их изготовления, а также исследована зависи- 
мость изменения 120, емкости и постоянной времени кон- 
денсаторов от времени воздействия электрического поля 
при повышенной температуре. 


И. П. Панов защитил 30 июня 1958 г. диссертацию на 
тему «Исследование погасаний дежурной 
дуги высоковольтного ртутного вентиля 
и способов повышения ее устойчивости». 
Официальные оппоненты: д. т. н., проф. Н. Н. Щедрин 
ик. т. н., доц. А. А. Потсар. 

Произведен анализ эксплуатационных данных о пога- 
сании дежурной дуги на передаче Кашира — Москва и ис- 
следовано влияние этого погасания на работу передачи. 
Проведено экспериментальное исследование физики про- 
цесса и исследованы способы борьбы с погасанием дуги. 


Л. А. Суханов защитил 29 декабря 1958 г. диссерта- 
цию на тему «Электрические машины и транс- 
форматоры в электродинамической модели 
энергосистем ы». Официальные ‘оппоненты: д. т. н., 
проф. А. В. Фатеев ик. т. н., доц. А. И. Важнов. 

Рекомендуется метод выбора параметров модельных 
синхронных генераторов и их оптимальных размеров. По- 
лучены уточненные формулы для расчета в генераторах 
потерь короткого замыкания и указаны способы их умень- 
шения. Предложен достаточно простой и точный метод 
расчета отклонений скорости и угла ротора генератора от 
начального значения при коротком замыкании, учитываю- 
щий тормозные моменты, создаваемые апериодической со- 
ставляющей тока цепи статора. Результаты исследований 
подтверждены многочисленными опытами на электродина- 
мической модели Института электромеханики АН СССР. 
Созданы и испытаны модели силовых трансформаторов, 
параметры которых хорошо соответствуют мощным ори- 
гиналам. 

Б. А. Дьячков защитил 16 февраля 1959 г. диссерта- 
цию на тему «Исследование сварочного гене- 
ратора с последовательной размагничи- 
вающей обмоткой и самовозбуждением». 
Официальные оппоненты: д. т. н., проф. А. В. Донской 
и проф. А. А. Алексеев. 

Разработана схема и принцип действия предложенно- 
го автором однопостового сварочного генератора с после- 
довательной размагничивающей обмоткой и самовозбуж- 
дением. Рассмотрена магнитная система генератора и при- 
ведены результаты  экспериментального ‘исследования 
основных характеристик генератора. Произведен анализ 
данных, характеризующих динамические и сварочные ка- 
чества генератора. Рассмотрен вопрос коммутации генера- 
тора и дана методика расчета юсновных характеристик 
генератора. 

Ли Цзи защитил 16 февраля 1959 г. диссертацию на 
тему «Разработка методики расчета дуго- 
гасительных камер маломасляных выклю - 
чателей с ее экспериментальной провер- 
кой». Официальные оппоненты: д.т.н., проф. И. Б. Брок 
и инж. Г. Б. Холявский. 

Изложена методика расчета энергии, выделяющейся 
при гашении дуги в камерах маломасляных выключателей 
с автодутьем. Произведен расчет давления в дугогаситель- 
ных камерах и расчет их механической прочности. Дан 
расчет восстанавливающейся прочности межконтактного 
промежутка в дугогасительных камерах с автодутьем по- 
сле прохождения тока через нуль. Рассчитаны длитель- 
ность горения дуги в гасительных камерах с масляным 
автодутьем и мощности отключения камер. 

Сюй Да-чжун защитил 30 марта 1959 г. диссертацию 
на тему «Исследование механической харак- 
теристики асинхронного двигателя с пе- 
ременными параметрами, работающего 
при переменной частоте». Официальные оппонен- 
ты: д. т. н. проф. Д. А. Завалишин ик. т. н. 
Б. Н. Красовский. 


Дан метод построения механической характеристики 
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асинхронного электродвигателя ‘по экспериментально по- 
лученной кривой тока короткого замыкания. Выведено об- 
щее уравнение вращающего момента с учетом насыщения 
зубцового слоя от потоков рассеяния. 

Дан анализ механических характеристик асинхронного 
двигателя, работающего при переменной частоте. Приведе- 
ны результаты экспериментального исследования механи- 
ческой характеристики асинхронных двигателей при учете 
влияния насыщения и активного сопротивления обмотки 
статора. Результаты расчетов сопоставляются с опытными 
данными. 

И. М. Ушаков защитил 30 марта 1959 г. диссертацию 
на тему «Перенапряжения на элементах 
дальней электропередачи, обусловленные 
переходными процессами при ее разры- 
вах». Официальные оппоненты: д. т. н., проф. А. М. За- 
лесскии ик тн. С © Шур 

Рассматриваются перенапряжения на некомпенсиро- 
ванных и компенсированных электропередачах, возникаю- 
щие при отключении трехполюсных коротких замыканий. 
Рассмотрен вопрос об ограничении перенапряжений с по- 
мощью сопротивлений, шунтирующих контакты выключа- 
телей. Даны результаты экспериментального исследования 
и приближенного определения перенапряжений при отклю- 
чении трехполюсных и несимметричных коротких замы- 
каний. 


ВСЕСОЮЗНЫЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ИНСТИТУТ МЕТРОЛОГИИ им. МЕНДЕЛЕЕВА 


3. И. Зеликовский защитил 15 апреля 1958 г. диссер- 
тацию на тему «Исследование и разработка 
методов и аппаратуры для сравнения мер 
э. д. с. в метрологической практике». Офи- 
циальные оппоненты: д. т. н., проф. П. М. Тиходеев 
и к. т. н. М. А. Быков. 

Автором разработан компаратор, который ‘служит для 
наблюдения за состоянием нормальных элементов и их 
поверки. Компаратор предназначается для контрольных 
лабораторий по измерительной технике и для заводов, вы- 
пускающих нормальные элементы. Прибор позволяет по- 


ДИССЕР 
НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ 


В ученых советах институтов защищены следующие 
диссертации 1 на соискание ученой степени доктора тех- 
нических наук. 


МОСКОВСКИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 


И. И. Петров защитил 8 марта 1957 г. диссертацию 
на тему «Методы тепловых расчетов электроприводов 
переменного тока». Официальные оппоненты: д.т.н., проф. 
М. Г. Чиликин, д. т. н., проф. И. В. Александров и д.т. н., 
проф. А. Т. Голован. 

Рассматриваются вопросы тепловых расчетов привод- 
ных асинхронных электродвигателей, имеющих наиболь- 
шее распространение во всех отраслях народного хозяй- 
ства. Дана характеристика методов тепловых расчетов 
двигателей, основанных на классической теории нагрева. 
На основании экспериментальных исследований выявлена 
величина погрешностей при таких методах расчета. Раз- 
работана форма обобщенного уравнения нагрева, пригод- 
ного как для ступенчатых графиков, так и для графиков, 
имеющих вид ломачых линий. Рассматривается расчет 
мощности двигателей по нагреву, исходя из «эквивалент- 
ной» температуры, а также излагается разработанный 
автором метод расчета допустимого числа реверсок 
(включений) в час асинхронных короткозамкнутых дви 
гателей. 

И. И. Соловьев защитил 3 апреля 1957 г. диссертацию 
на тему «Автоматизация энергетических систем». Офи- 
циальные оппоненты: акад. В. С. Кулебакин, д. т. н.., 
‘проф. Г. И. Атабеков и проф. П. Г. Грудинский. 
- Учебник автора «Автоматизация энергетических си- 
стем» представляет собой первый в технической литера- 


'С диссертациями можно ознакомиться в Государ- 
ственной библиотеке им. Ленина в Москве и в библиоте- 
ках институтов по месту защиты. 


высить точность измерений, значительно упростить и уско- 
рить измерительный процесс. Созданные автором приборы 
внедрены в производство и приняты для оснащения инсти- 
тутов и контрольных лабораторий. 


ЛЕНИНГРАДСКИЙ ГОРНЫЙ ИНСТИТУТ 
им. ПЛЕХАНОВА 


Л. А. Ким. защитил 7 января 1959 г. диссертацию на 
тему «Анализ систем электроснабжения 
глубоких открытых горных разработок». 
Официальные оппоненты: д. т. н., проф. Л. В. Глади- 
лин ид. т. н., проф. Р. М. Лейбов. 

С использованием статистических методов и положе- 
ний теории вероятностей обобщен опыт эксплуатации 
электрооборудования и сетевых устройств, применяемых 
на карьерах. Рассмотрены вопросы надежности как от- 
дельных видов электрооборудования и сетевых устройств, 
так и систем распределения электроэнергии в целом. 

Ю. Паулик защитил 7 января 1959 г. диссертацию на 
тему «Магнитные усилители в приводах си- 
стемы Г—Д рудничного подъема». Официаль- 
ные оппоненты: д.т.н., проф. А. Е. Троп ид.т.н., проф. 
Б. С. Беловидов. 

Предложена новая классификация построения струк- 
турных схем для автоматического управления рудничными 
подъемными установками с приводом по системе Г—Д. 
Классификация дает возможность сравнивать схемы авто- 
матизации рудничного подъема. Дан анализ переходных 
процессов и определена область устойчивой работы 
автоматизированных подъемных установок © приводом по 
системе Г— Д (определены результирующие передаточные 
функции и логарифмическо-частотные характеристики). 
Разработан метод устранения автоколебаний и способ рас- 
ширения пределов устойчивости систем управления руд- 
ничными подъемными установками. Разработана новая 
схема автоматизированного рудничного подъема с приво- 
дом по системе ГД при питании цепи возбуждения 
главного генератора от силового магнитного усилителя. 


Дон. А. С. Сергеев 


ТАЦИИ 
ДОКТОРА ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК 


туре труд, в котором в систематизированном виде изло- 
жены вопросы автоматизации энергетических систем, тес- 
нс связаны вопросы теории и практики работы энергети- 
ческих систем. 

С. В. Страхов защитил 18 июня 1958 г. диссертацию 
на тему «Переходные процессы в электрических цепях, 
содержащих машины переменного тока». Официальные 
оппоненты: д. т. н., проф. Д. А. Городский, д. т. н., проф. 
Э. А. Меерович и д. т. н., проф. Ю. С. Чечет. 

Дан вывод уравнений переходных процессов синхрон- 
ной машины для случая, когда амплитуды вторых гармо- 
ник в разложениях индуктивностей и взаимоиндуктивно- 
стей статора не одинаковы, а также переходных элек- 
тромеханических процессов асинхронной машины с прибли- 
женным учетом насыщения в виде экспериментальных 
зависимостей всех индуктивностей и взаимоиндуктивно- 
стей машин от соответствующих токов. Этот метод при- 
менен также к преобразованию уравнений статических 
элементов сети при их отнесении к координатным осям, 
вращающимся с произвольной угловой скоростью. Дано 
численное исследование влияния свободных магнитных 
полей, связанных с обмоткой статора, на динамическую 
устойчивость синхронной машины. Разработан метод рас- 
чета статической устойчивости  дизель-электрического 
привода переменного тока. Численно решена задача об 
исследовании переходных электромагнитных процессов 
в системе синхронный генератор — сеть — асинхронный 
двигатель. 


ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
им. КРЖИЖАНОВСКОГО АН СССР 


В. И. Горушкин защитил 7 октября 1954 г. диссерта- 
цию на тему «Динамическая устойчивость синхронных 
генераторов и регулирование возбуждения как средство 
ее повышения». Официальные оппоненты: д. т. н., проф. 
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В. А. Веников, д. т. н., проф. П. А. Городский и д. т. н., 
проф. И. М. Маркович. 

На основе исследований по вопросу о влиянии различ- 
ных видов автоматического регулирования возбуждения 
на динамическую устойчивость рассмотрено: 1) влияние 
форсирования возбуждения как в период аварии, так 
и после ее ликвидации; 2) необходимые скорости нара- 
стания напряжения возбудителя; 3) необходимая длитель- 
ность сохранения форсирования возбуждения; 4) необхо- 
димое снижение постоянной времени обмотки возбужде- 
ния; 5) методы автоматического регулирования возбужде- 
ния, позволяющие обеспечить максимальное его использо- 
вание для повышения динамической устойчивости в пер- 
вом цикле качания и затуханий колебаний в дальнейшем; 
6) требования к возбудителям и системам возбуждения. 


ИНСТИТУТЫ ФИЗИКИ ЗЕМЛИ, ФИЗИКИ 
АТМОСФЕРЫ И ПРИКЛАДНОЙ ГЕОФИЗИКИ 
АН ССЕР 


Е. Г. Борисевич защитил 10 мая 1957 г. диссертацию 
на тему «Магнитоэлектрические осциллографы для экс- 
периментальных геофизических исследований». Официаль- 
ные оппоненты: чл.-корр. АН СССР М. А. Садовский, 
д. т. н. Г. Л. Шнирман, д. т. н. С. О. Доброгурский 
ид. ф.-м. н. Д. Н. Кирнос. 

Изложены методы расчета и проектирования основ- 
ных элементов осциллографов магнитоэлектрического типа. 
Рассмотрено большое число конструкций таких осцилло- 
графов, в основном спроектированных автором; приведе- 
ны результаты испытаний осциллографов и показаны 
поимеры применения их при решении разнообразных гео- 
физических задач. Разработана новая оригинальная кон- 
струкция высокочастотного рамочного гальванометра (со 
сплоиной растяжкой) с частотой собственных колебаний 
до 10 кгц. 


ЛЕНИНГРАДСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
им. КАЛИНИНА 


А. И. Вольдек защитил 30 июня 1956 г. диссертацию 
на тему «Исследование индуктивностей рассеяния лобо- 
вых частей обмоток электрических машин переменного 
тока». Официальные оппоненты: д. т. н., проф. А. Е. Кап- 
лянский, д. ф.-м. н, проф. Н. Н. Лебедев и к. т. н. 
Е. Я. Казовский. 
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Предложено решение трехмерной задачи определения 
величины магнитного поля рассеяния лобовых частей 
вместо обычно рассматриваемой двухмерной задачи. 
Этот метод дает возможность определять истинное зна- 
чение магнитных потокосцеплений лобовых частей маши- 
ны, от величины которых зависят механические усилия, 
приводящие к тяжелым авариям турбо- и гидрогенерато- 
ров при переходных режимах. Метод позволяет созда- 
вать проводниковые экраны, снижающие значение реак- 
тивных сопротивлений рассеяния и повышающие тем 
самым пиковую ударную мощность генераторов. 

П. Н. Горюнов защитил 26 июня 1957 г. диссертацию 
на тему «Теория, расчет и методы исследования индук- 
ционных электроизмерительных приборов». Официальные 
оппоненты: д. т. н.. проф. Н. Н. Шумиловский, д. т. н., 
проф. А. В. Фремке и д. т. н., проф. В. О. Арутюнов. 

Разработаны методика и средства для измерения 
большинства параметров счетчиков, а также теория уси- 
лий, действующих на подвижную часть счетчика, позво- 
ляющая значительно более полно рассматривать процессы, 
происходящие в счетчике, 


ВСЕСОЮЗНЫЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ИНСТИТУТ МЕТРОЛОГИИ им. МЕНДЕЛЕЕВА 


С. В. Горбацевич защитил 10 июня 1955 г. диссерта- 
цию на тему «Воспроизведение единицы силы тока в аб- 
солютной мере и определение электродвижущей силы 
эталонных нормальных элементов». Официальные оппо- 
ненты: д. т. н., проф. К. К. Аглинцер., д. т. н., проф. 
В. О. Арутюнов и д. ф.-м. н. Л. А. Сена. 

Изложен комплекс вопросов по теоретическим, расчет- 
ным и оэкспериментальным исследованиям воспроизведе- 
ния единицы силы тока в абсолютной мере, что дает воз- 
можность поддерживать с необходимой степенью точности 
значения единицы группового эталона электродвижущей 
силы — вольта. В работе приведены результаты много- 
летних исследований, проделанных в Институте метроло- 
гии в связи с переходом от международной системы элек- 
трических единиц к абсолютной практической системе 
единиц, завершившихся ‘установлением государственного 
эталона единицы силы тока. 


Доц. А. С. Сергеев 
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Справочник по электротехническим материалам. Под 
общ. ред. К. А. Андрианова и др. Т. 1. Электроизоля- 
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и электротехн. вузов и фак.). Ч. 3. Вып. 1. Сиротин- 
ский Л. И. Волновые процессы и внутренние перенапря- 
жения в электрических системах. Госэнергоиздат, стр. 368, 
ц. 24 руб. 

Федченко И. К. и Иерусалимов М. Е. Методы про- 
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пособие для студентов электротехн. фак. высш. учеб. за- 
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ц. 4 руб. 40 коп., на укр. яз. 
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ПРАВИЛА ПОДГОТОВКИ РУКОПИСЕЙ 
АВТОРАМИ ЖУРНАЛА «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» 


1. Оригинал статьи представляется в двух экземплярах (первый 
и второй с машинки), отпечатанных через два интервала с полями 
4—5 см. 

2. Формулы вписываются темными чернилами в отдельных строках, 
а не в тексте. 

Прописные буквы рекомендуется подчеркивать двумя черточками 
снизу (например, 5); строчные — двумя черточками сверху (напри- 


мер, $). Греческие буквы следует заключать в кружок цветным каран- 
дашом. 

При вписывании индексов следует указать, какие из них латинские 
и какие русские. 

3. Библиографический указатель (Литература) составляется в пО- 
рядке последовательности ссылок в тексте. При этом указывается: 

а) для журнальных статей — фамилия и инициалы автора, назва- 
ние статьи, наименование журнала или сборника, год издания, том, 
номер; 

6) для книг-фамилия и инициалы автора, название книги, наиме- 
нование издательства, город (для центральных издательств СССР не 
нужно), год издания, страницы (при необходимости). 

Названия иностранных работ и работ на языках народов СССР, 
а также фамилии их авторов должны быть приведены в оригинальной 
транскрипции. 

В список литературы не следует включать неопубликованные мате- 
риалы, а также материалы, отпечатанные литографским и подобным ему 
способами. 

4. Рисунки должны быть выполнены в соответствии с действующими 
стандартами и не должны содержать излишних данных. Поясняющие 
надписи следует по возможности выносить в подпись к рисунку, причем 
они должны дополнять текст статьи, а не повторять его. Цифровые или 
буквенные обозначения, имеющиеся на рисунках, необходимо объяснять 
либо только в подписи к рисунку, либо только в тексте. 

Следует учитывать, что при печати рисунки уменьшаются, поэтому 
их детали не должны быть мелкими. Линейный размер каждого рисун- 
ка должен быть в пределах от 10 до 30 см. 

Фотоснимки должны быть отпечатаны на белой глянцевой бумаге. 
Изображение должно быть контрастным, с резкой проработкой деталей. 
На одном экземпляре осциллограмм не должно содержаться никаких 
надписей. 

Рисунки и фотоснимки не следует вклеивать в текст статьи, а на 
обороте каждого из них необходимо указывать фамилию автора. 

5. В таблицах все наименования следует указывать полностью, не 
сокращая слов. 

6. В конце статьи должны быть указаны фамилия, имя и отчество 
автора, его домашний адрес, место работы, номера домашнего и слу- 
жебного телефонов. 

7. Рукописи, не удовлетворяющие указанным правилам, к рассмо- 
трению не принимаются. 
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РРУЯ 


Кабель «Абердар», поставленный фирме «Чайна Лайт энд 
Пауэр Е Лтд», Гонконг. 


Кабели «Абердар» 
Обслуживают 
Восток и Запад 


В промышленных и муниципальных предприятиях стран 
фирма «Абердар НКейблс» зарекомендовала себя в 
отношении обслуживания и надежности. 


В производстве постоянно находятся следующие кабели: 


Кабели в бумажной пропитанной изоляцией для рабочих 
напряжений д0 33 кв, изготовляемые в соответетвим с 


Британскими стандартами или спецификациями иных 
стран, в медными или, альтернативно, алюминиевыми 
проводами. 

Пропитанные в целом виде невыделяющие наполнителя 
кабели с бумаженой изоляцией и со свинцовой оболочкой. 
Устойчивые в отношении коррозии кабели, изолированные 
бумагой и хлорвиниловым покрытием, со свинцовой оболочкой. 
Кабели с изоляцией ‘из лакотжани. 

Многожильные кабели для эжелезнодороженой сигнализации 
и контроля телефонных сетей. 


Кабели для оборудования каменноугольных копей в Южном Уэльсе. 


((бехфаме Сай вез 


«АБЕРДАР КЕЙБЛС» Лондонская контора, Телефон: АНГЛИЯ 


АВЕВРАВЕ САВГЕЗ ТТО., АВЕБОАБЕ, СТАМОВСАМ. 


. ТОМРОМ ОЕЫСЕ: МПЧЕТЕЕМ \УОВУВМ РГАСЕ, У7.С.1. 


ТСАБР 


ЕРМИМСНАМ 6 > ЕМСЬАМР 


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ДВИГАТЕЛИ и 
ГЕНЕРАТОРЫ 


от 1 


1000 л.с. 


В течение почти 50 лет фирма специализи- 
руется в производстве вращающегося 
электрического оборудования, включая: 
Электродвигатели с контактными коль- 
цами и асинхронные моторы с коротко- 


Изоляция класса «А» 

.. . допускает повышение 
температуры до 55° С, 
но при этом также 


замкнутым ротором типа беличьей 
клетки, синхронные генераторы пере- 
менного тока, двигатели переменной 
скорости трехфазного тока, тихоходные 


2 учитываются и 

2 Ь р ные запросы двигатели с зубчатой передачей, двига- 
й т вн тель — генераторные агрегаты, учебные 
1% двигатели для технических институтов. 
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} 
За информацией обращайтесь на русском языке по адресу: 


Н1@с$ МОТОВ ЕМИТЕЮ 


к В1АМ1МСНАМ, 6 — АНГЛИЯ 1% 


<> <> => > > >. 


РАМЕ 


Шутатене Ша. 
Объявляет 
[1 выпуске краткого НОВОГО 


Ф 
ирна 
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НАТАЛОГА ПРИБОРОВ 
изданного на русском языке 
В каталоге содержится подробное описание 
стробоскопов, низкочастотного усилительного 
оборудования и оборудования для измерения 
вибрации, машин для динамической баланси- ) 
ровки, ультразвуковых очистных приборов, 


ультразвукового измерительного оборудования и 


приборов для радио и электронных лабораторий. 


РАУ\УЕ Шпзёгиплепе$ (44. 
99 Шхьназе КВоаа 


Для высылки бесплатного каталога обращайтесь 
по следующему адресу: 
Ёоп4оп \\(.5. Ан-лит 


ЭЛЕКТРОННЫЕ ЧАСТОТО- 
МЕРЫХРОНОМЕТРЫ 


ПИРИ / ИЕ ь Е 


ОТ 10 ДО 30000 ГЦ. 
5], гие Касте МОМТКОЦСЕ (5ете) - ЕЕАМСЕ! ТОЧНОСТЬ: А / = = 10-4 
ЕЕ Ь: 


% МОДЕЛЬ А—477 
ПРОМЫШЛЕННЫЕ И НАУЧНЫЕ ПРИНЕНЕ- ото до 100000 ГЦ. 
НИЯ ЭЛЕНТРОНИКИ. ТОЧНОСТЬ: А = == 10-8 
ПРИБОРЫ ВЫСОНОЙ ТОЧНОСТИ ДЛЯ ИЗНЕ- ЕТ. 
РЕНИЯ И РЕГУЛИРОВАНИЯ: 
ЧАСТОТЫ, СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ, * МОДЕЛЬ А—479 
ДЛИТЕЛЬНОСТИ ИМПУЛЬСОВ, 


ото дот иГЦ 
ИНТЕРВАЛОВ ВРЕМЕНИ ТОЧНОСТЬ: АЛ 10-5 


+1. 


ТРЕБУЙТЕ НАШ . МОДЕЛЬ А—129 


КААЛОГ ЗА 1989 ТОД | ние 
ПОСТАВЩИК ТЕХ НОПРОННИ ПОРТ А. И 


Цена 8 руб. 


В ПОЛИТЕХНИЧЕСКОМ МУЗЕЕ 
МОСКВЫ 


с 22 марта по 3 апреля 1960 года организуется 


ВЫСТАВКА ФРАНЦУЗСКИХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ПРИБОРОВ 


Будут представлены новейшие приборы 60 французских фирм. 
Работа 360 демонстрируемых приборов основана на различных 
способах измерения: 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ЭЛЕКТРОННЫХ 
ОПТИЧЕСКИХ 
МЕХАНИЧЕСКИХ 


Лекции и кинофильмы будут расширять сведения об экспонатах 
выставки. 


ОСНОВНЫЕ ОБЛАСТИ, КОТОРЫЕ ОХВАТИТ ВЫСТАВКА: 


СВЯЗЬ (радио, телеграф, телефон) 
ЯДЕРНАЯ ЭНЕРГИЯ (регулирования и контроль) 
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЭНЕРГИЯ 
ХИМИЯ (лаборатории и исследования, 
исследовательские центры) 
АВТОМАТИЗАЦИЯ 
МЕТЕОРОЛОГИЯ 
ТОПОГРАФИЯ 
ОПТИКА и производство очков 
ГРАЖДАНСКАЯ ЗАЩИТА 


За справками обращаться до 1 марта по тел. Б-3-74-36, 
после 1 марта по тел. Б-8-96-63 


рп 
ое ВИННИ И ИЖ есАй 


